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RESUMO

As mudanças climáticas são evidentes e seus impactos podem ser percebidos na

atualidade. O cultivo de espécies agrícolas alternativas que apresentam maior

resiliência e adaptação frente às mudanças do clima e que atendam aos Objetivos

do Desenvolvimento Sustentável (ODS) deve ser incentivado. Nesse contexto,

espécies cuja parte de interesse comercial se desenvolvem abaixo da superfície do

solo são estratégicas, visto que possuem maior tolerância às variações de

temperatura na superfície, reduzindo assim os impactos na produtividade. O feijão

bambara (Vigna subterranea (L.) Verdc.) é uma planta nativa do continente africano,

possui alta resiliência, baixa necessidade hídrica e nutricional. Suas vagens se

desenvolvem abaixo da superfície do solo, permitindo reduzir os impactos diretos em

sua porção comercial. Rico em aminoácidos essenciais, proteínas, carboidratos e

lipídeos, o feijão bambara é uma alternativa passível de incorporação no cenário

agrícola, principalmente em regiões semiáridas e para a cultura de subsistência.

Além disso, o feijão bambara pertence à família Fabaceae, caracterizada por realizar

a fixação biológica de nitrogênio à partir da associação com bactérias do gênero

Bradyrizhobium sp. O objetivo deste trabalho foi avaliar os componentes de

produção e os componentes fisiológicos acerca da adubação nitrogenada e

fosfatada em latossolo vermelho-amarelo distrófico. O delineamento utilizado foi em

blocos casualizados em esquema fatorial 4x4 com quatro repetições, sendo quatro

doses de nitrogênio (N) (0, 10, 30 e 60 kg.ha-1 de N) e quatro doses de fósforo (P)

(0, 50, 100 e 200 kg.ha-1 de P), obtendo uma combinação N0P0 até N60P200,

tendo como controle a dose sem fertilizante para ambas as fontes de nutrientes.

Para o parâmetro fisiológico índice SPAD (SPAD) foi feita a leitura utilizando o

medidor de parâmetros fisiológicos MultispeQ V 2.0 PhotosynQ®. Para os

componentes de produção foram analisados a produtividade (PROD), comprimento

(COMPF) e largura (LARGF) de folíolos, altura de plantas (ALTPL), número de

folhas (NGAL), acúmulo de N e P na parte aérea (CTNPA, CTPPA), nas raízes

(CTNRA, CTPRA) e nos grãos (CTNSEM, CTPSEM), massa de 100 sementes

(P100S), número de sementes por planta (NSEM) e número de sementes por quilo

(NSKG). Os dados foram submetidos ao software SAEG – Sistema para Análises

Estatísticas v9.1 e as equações ajustadas pelo modelo foram definidas por
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meio da Metodologia de Superfície de Resposta, sendo os modelos escolhidos com

base na significância dos coeficientes de regressão e submetidos ao teste “t” ao

nível de 5% de probabilidade. As análises demonstraram que NSEM, COMPF,

LARGF, NGAL, CTPPA, CTPSEM e CTNSEM foram influenciadas apenas pelas

doses de P, obtendo valores máximos de 42,5 sementes para NSEM, 7,0 cm para

COMPF, 3,1 cm para LARGF, 32,6 galhos para NGAL, 10,88 mg.planta-1 para

CTPPA, 93,23 mg.planta-1 para CTPSEM e 639,76 mg.planta-1 para CTNSEM. As

variáveis MSPA, MSRA, P100S, NSKG, PROD, SPAD, CTPRA e CTNPA tiveram

influência tanto das doses de N quanto das doses de P, sendo observados valores

máximos de 11,47 g para MSPA, 4,06 g para MSRA, 58,1 g para P100S, 2482

sementes para NSKG, 1745 kg.ha-1 para PROD, 62,81 para SPAD, 5,43 mg.planta-

1 para CTPRA e de 150,48 mg.planta-1 para CTNPA. Para as variáveis CTNRA e

ALTPL não foram influenciadas por nenhuma das combinações testadas, tendo seus

valores não diferidos da média de 49,62 mg.planta-1 para CTNRA e 20,82 cm para

ALTPL. A combinação mais adequada para se obter um máximo rendimento na

produtividade estimada pelo modelo foi de N = 60 mg.dm-3 e P = 158,62 mg.dm-3

para um solo sem prévia adubação.

Palavras-chave: culturas subutilizadas; Fabaceae; fertilizantes; mudanças climáticas;

PANCs



ABSTRACT

Climate change is a current and evident phenomenon, with noticeable impacts on

agricultural systems. The cultivation of alternative crop species that demonstrate

higher resilience and adaptability to climate variability, while contributing to the

Sustainable Development Goals (SDGs), should be promoted. In this context,

species whose commercialized organs develop below the soil surface are considered

strategic due to their increased tolerance to surface temperature variations, thereby

reducing productivity losses. Bambara groundnut (Vigna subterranea (L.) Verdc.) is a

legume native to the African continent, known for its high resilience, low water and

nutrient requirements, and the development of pods beneath the soil surface, which

protects the commercial part of the plant. Rich in essential amino acids, proteins,

carbohydrates and lipids, Bambara groundnut is a viable alternative for incorporation

into the agricultural sector, especially in semi-arid regions and for subsistence

farming. Additionally, as a member of the Fabaceae family, bambara groundnut is

capable of biological nitrogen fixation through symbiosis with Bradyrhizobium sp. The

objective of this study was to evaluate the production and physiological components

in response to nitrogen and phosphorus fertilization in a dystrophic Red-Yellow

Oxisol. The experimental design was a randomized complete block in a 4x4 factorial

scheme with four replications, consisting of four nitrogen rates (0, 10, 30, and 60 kg

ha-1 of N) and four phosphorus rates (0, 50, 100, and 200 kg ha-1 of P), resulting in

treatments from N0P0 to N60P200. The control treatment received no fertilization for

either nutrient source. For the physiological analysis of the SPAD index (SPAD),

readings were taken using the MultispeQ V 2.0 PhotosynQ® physiological parameter

meter. Production parameters included grain yield (PROD), leaflet length (COMPF)

and width (LARGF), plant height (ALTPL), number of leaves (NGAL), nitrogen and

phosphorus accumulation in the shoot (CTNPA, CTPPA), roots (CTNRA, CTPRA),

and seeds (CTNSEM, CTPSEM), 100-seed weight (P100S), number of seeds per

plant (NSEM), and number of seeds per kilogram (NSKG). The data were analyzed

using the SAEG – Statistical Analysis System v9.1 software, and the equations

estimated by the model were defined using the Response Surface Methodology, with

models chosen based on the significance of the regression coefficients and subjected

to
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the "t" test at a 5% probability level. The analyses demonstrated that NSEM,

COMPF, LARGF, NGAL, CTPPA, CTPSEM, and CTNSEM were influenced solely by

P doses, reaching maximum values of 42.5 seeds for NSEM, 7.0 cm for COMPF, 3.1

cm for LARGF, 32.6 branches for NGAL, 10.88 mg.plant-¹ for CTPPA, 93.23

mg.plant-¹ for CTPSEM, and 639.76 mg.plant-¹ for CTNSEM. MSPA, MSRA, P100S,

NSKG, PROD, SPAD, CTPRA, and CTNPA were influenced by both N and P doses,

with maximum observed values of 11.47 g for MSPA, 4.06 g for MSRA, 58.1 g for

P100S, 2,482 seeds for NSKG, 1,745 kg.ha-1 for PROD, 62.81 for SPAD, 5.43

mg.plant-1 for CTPRA, and 150.48 mg.plant-1 for CTNPA. The variables CTNRA and

ALTPL were not influenced by any of the tested combinations, with values not

differing from the mean of 49.62 mg.plant-1 for CTNRA and 20.82 cm for ALTPL. The

most suitable combination to achieve maximum yield, as estimated by the model,

was N = 60 mg.dm-3 and P = 158.62 mg.dm-3 for a soil without prior fertilization.

Keywords: underutilized crops; Fabaceae; certilizers; climate change; PANCs
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1 INTRODUÇÃO 

 As mudanças climáticas são evidenciadas pelo aumento da temperatura global, elevação 

no nível dos oceanos, eventos climáticos extremos e perda de habitats naturais. A concentração 

de CO2, estável por milhares de anos, passou a aumentar após a Revolução Industrial, saltando 

de 318 ppm para 418 ppm no período de 1960 – 2022 (Royal Society, 2015; Lindsey & Dalman, 

2024; NASA, 2024). 

No que se refere ao atual cenário agrícola brasileiro, as mudanças climáticas evidenciam 

impactos que podem ser percebidos com quedas de produtividades, longos períodos de estiagem 

ou excessos de precipitação, podendo levar ao estresse hídrico e abiótico nas plantas 

comumente cultivadas. Tais impactos foram citados por Pellegrino et al. (2007), onde o autor 

afirma que perdas de aproximadamente 39% nas produções de soja (Glycine max (L.) Merrill), 

18% na produção de arroz (Oryza sativa (L.), 11% no feijão (Phaseolus vulgaris (L.)) e 58% 

para o café (Coffea spp.) e 7% para o milho (Zea mays (L.)) com aumentos de até 15% na 

precipitação e de até 5,8°C na temperatura poderiam ser constatadas. 

 Num cenário de transformações do clima, os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) promovido pela Organização das Nações Unidas (ONU) tornam-se ferramentas 

essenciais com a finalidade de mitigar os impactos das mudanças climáticas. A adoção de 

práticas agrícolas sustentáveis contribui diretamente para o alcance de diversos ODS, como 

Fome Zero e Agricultura Sustentável (ODS 2), Vida Terrestre (ODS 15) e Ação Climática 

(ODS 13). O incentivo à inserção de culturas alternativas que sejam mais resilientes e 

adaptáveis às mudanças do clima pode, assim, alinhar a produção agrícola com metas globais 

de sustentabilidade. 

No que se refere à segurança alimentar e nutricional, existem aproximadamente 30 mil 

espécies comestíveis no mundo. Metade da alimentação humana está baseada em cerca de 20 

espécies, sendo apenas três delas responsáveis por metade da alimentação mundial: o arroz, o 

milho e o trigo (Brack & Kohler, 2024). De acordo com a Food and Agricultural Organization 

– FAO (1996), a segurança alimentar existe quando há acesso contínuo e seguro a alimentos 

nutritivos e suficientes para satisfazer as necessidades e preferências alimentares, sendo 

necessário estratégias coordenadas em todos os níveis e adaptadas para cada país. 

A limitação do número de espécies cultivadas com o objetivo de padronizar a produção 

e atender às demandas da indústria, constitui um fator que agrava a insegurança alimentar e 

nutricional. Diversas espécies pertencentes ao grupo das Plantas Alimentícias Não 

Convencionais (PANCS) apresentam um potencial significativo de cultivo, uma vez que são 
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mais rústicas em comparação com as espécies convencionais, possuindo requisitos nutricionais, 

hídricos e de insolação distintos. Ademais, essas espécies se adaptam melhor a determinadas 

épocas permitindo a produção contínua e diversificada ao longo do ano, o que contribui para a 

oferta de alimentos mais variada. Alimentos advindos das PANCS, tanto nativas quanto 

exóticas, estão amplamente distribuídos pelo território nacional, oferecendo não apenas 

segurança nutricional, devido à variação nos seus teores de nutrientes e na diversidade de 

plantas, mas também desempenham um papel importante na recuperação da biodiversidade. 

(Ranieri et al., 1997). 

Com a finalidade se adaptar aos impactos causados à agricultura pelas mudanças 

climáticas, promover uma alimentação mais rica nutricionalmente e de reduzido custo de 

produção em relação a outras culturas e atender aos ODS, deve-se levar em consideração a 

incorporação de PANCs no sistema de produção agrícola brasileiro. O feijão-bambara (Vigna 

subterranea (L.) Verdc.) é uma planta nativa do continente africano, rústica, de baixo custo de 

produção e que pode ser incorporada como uma alternativa aos grãos mais utilizados, como a 

soja e o milho, e ao cereal mais utilizado, o trigo. Pode-se considerar suas alternativas de uso, 

como consumido tanto in natura quanto em diversos métodos de processamento, como o leite 

vegetal e a farinha a partir de seus grãos para o preparo de diversos alimentos, uma alternativa 

para os celíacos (Pahane et al., 2017; Sanni et al., 2024). A planta não se restringe somente ao 

consumo humano, uma vez que sua parte aérea também pode ser utilizada como alimento na 

produção animal (Linneman, 1987; Pahane et al., 2017).  

O latossolo é a classe de solo que predomina no cenário brasileiro, compondo cerca de 

31,6% do território nacional. É um solo intemperizado, possuindo boa estrutura e teores 

elevados de argila, óxidos de ferro e óxidos de alumínio. Por conta disso, são necessárias altas 

doses de fertilizantes fosfatados, uma vez que parte do P adicionado na agricultura é 

imobilizado devido à formação de fosfatos de ferro e alumínio (em pH baixo) ou de cálcio (em 

pH elevado), ambos reduzindo a eficiência na utilização do nutriente pelas plantas. Assim, para 

melhorar a eficácia do P nesses solos, é necessário a correta recomendação de fertilização. 

(Silva & Delatorre, 2009; Santos et al., 2011)  

Estudos sobre adubação fosfatada para o feijão-bambara foram conduzidas em 

condições de solo diferentes do cenário agrícola brasileiro (Ntone, 1995; Ramolemana, 1999; 

Daniel et al., 2011; Effa et al., 2016; Ikenganyia et al, 2017; Ellah et al., 2018; Temegne et al., 

2019; Yaroson et al., 2019; Agyeman et al., 2023; Temegne et al., 2024). Assim, por carecer 

de pesquisas em território nacional e em solos tropicais, faz-se necessário o estabelecimento de 
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protocolos produtivos para a cultura do feijão-bambara no Brasil, de princípio, na correta 

prática de manejo no que se refere à fertilização para o nutriente. 

Em suma, com a finalidade de adaptar-se aos impactos causados pelas mudanças 

climáticas, de recuperar a diversidade alimentar, promover uma alimentação mais rica 

nutricionalmente e atender aos ODS, culturas subutilizadas que possuam mecanismos de 

adaptação frente às variações climáticas, boa resiliência e valor nutricional significativo devem 

ser introduzidas no sistema de produção agrícola brasileiro, além de também serem necessárias 

mudanças na cadeia de produção e nas práticas alimentares (Viana et al., 2013; Mesquita & 

Bursztyn, 2018). Plantas cujas partes de interesse se desenvolvem abaixo da superfície do solo 

demonstram maior resistência às grandes amplitudes térmicas, pois os efeitos de geadas e 

intensa insolação são mitigados pela camada superficial e subsuperficial do solo, bem como 

pela matéria orgânica. Dessa forma, depreende-se que a adoção de espécies rústicas e adaptadas 

a variações climáticas extremas é fundamental para mitigar os efeitos negativos das mudanças 

climáticas no contexto agrícola. Para que essa incorporação se configure como uma alternativa 

economicamente viável, é necessário o desenvolvimento de protocolos produtivos, com ênfase 

na correta adubação e manejo do solo, para assegurar bons resultados e a viabilidade econômica 

da produção.  

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar as melhores combinações de N e P para 

os aspectos de componentes de produção, fisiológicos e para maior acúmulo de N e P na parte 

aérea, raízes e sementes do feijão-bambara. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 FEIJÃO-BAMBARA 

O feijão-bambara pertence ao gênero Vigna, o mesmo gênero do feijão-caupi (Vigna 

unguiculata (L.) Walp.), espécie de relevante importância socioeconômica, especialmente em 

países de clima tropical devido às suas características adaptativas em condições de estresse 

hídrico, sendo classificada como moderadamente tolerante tanto à escassez quanto ao excesso 

de água (Nascimento et al., 2011). 

A planta atinge cerca de 30 cm de altura, possui porte herbáceo e suas folhas são 

trifolioladas. É considerada autógama, apesar de ter sido constatada a polinização cruzada por 

meio de formigas, e suas vagens se desenvolvem a partir da separação das sépalas e da 

turgescência do pedúnculo após o processo de polinização das flores, as quais possuem cor 

amarelada (Linneman, 1987; Hasan, 2018). As vagens do feijão-bambara, quando imaturas, 

apresentam textura lisa e coloração esverdeada (vide Apêndice A), e quando atingem a 

maturidade, apresentam textura enrugada e coloração amarronzada (vide Apêndice B). 

Os grãos do feijão-bambara possuem uma alta porcentagem de carboidratos, proteínas 

e lipídeos, sendo considerada como equilibrada e essencial para a segurança alimentar nos 

locais onde é cultivado (Hasan et al., 2018). O feijão-bambara é constituído de, 

aproximadamente, 63% de carboidratos, 21% de proteínas de 7% de lipídeos, e possui diversos 

aminoácidos essenciais como lisina, metionina e cisteína com teor superior ao amendoim 

(Arachis hypogea (L.)) e as quantidades são satisfatórias para o organismo humano (Nyau et 

al., 2015; Hasan et al., 2019; Adewumi et al., 2021; De Paula et al., 2024). É importante 

ressaltar que esses valores, assim como os teores nutricionais podem variar de acordo com as 

condições ambientais, variedade e local de plantio, assim como o seu tamanho, número de 

nódulos e quantidade de fósforo (P) necessária para o seu desenvolvimento (Amarteifio et al., 

2006; Agyeman et al., 2022). 

Também conhecido como amendoim-bambara, a espécie apresenta atributos notáveis 

diante do cenário de transformações climáticas, pois é considerada uma planta rústica, capaz de 

se desenvolver em solos de baixa fertilidade natural e em condições associadas à baixa 

disponibilidade hídrica (Linnemann, 1987; Anchirinah et al., 2001). Além disso, por realizar a 

fixação biológica de N, o feijão bambara é frequentemente utilizado em sistemas de rotação de 

culturas e consórcios, especialmente com raízes tuberosas como a mandioca (Manihot esculenta 

Crantz) e taro (Colocasia esculenta (L.) Schott), bem como com grãos como o milho (Zea mays 

L.), milheto (Pennisetum glaucum (L.) R.Br.) e sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench). O feijão-
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bambara integra um grupo de espécies negligenciadas e subutilizadas em diversas partes do 

mundo, apresentando alto valor alimentar e uma notável capacidade de adaptação aos estresses 

bióticos e abióticos relacionados às mudanças climáticas, tendo coevoluído e se adaptado ao 

longo dos anos sob forte pressão de seleção a partir de pragas, doenças, condições ambientais 

e antrópicas (Majola et al., 2021; Agyeman et al., 2023). 

O feijão-bambara ocupa a terceira posição no ranking de áreas cultivadas com 

leguminosas em regiões semiáridas da África, sobressaindo acima dele apenas o amendoim e o 

feijão-caupi. A planta desempenha um importante papel no que se refere à subsistência da 

população local, contribuindo para a uma maior segurança alimentar. Por se tratar de uma planta 

de ciclo curto, entre 90 e 180 dias, dependendo da variedade, o feijão bambara é capaz de trazer 

um rápido retorno econômico, não apenas para a agricultura familiar e de subsistência, mas 

também para grandes propriedades, configurando-se assim, como uma alternativa às culturas 

mais comuns plantadas (Anchirinah et al., 2001). 

No que tange à viabilidade econômica, o feijão-bambara possui seu custo total de 

produção menor quando comparado ao amendoim, e por ser uma planta rústica com necessidade 

hídrica e baixa exigência nutricional, não é comum se utilizar da irrigação e de altas doses de 

fertilizantes. Em regiões onde é cultivado, o feijão-bambara carece de boas práticas de manejo 

e adubação e, embora apresente produtividade entre 500 e 800 kg.ha-1 de sementes descascadas, 

pode ser que seu potencial máximo de produtividade ainda não tenha sido amplamente estudado 

(Majola et al., 2021). De acordo com Hasan et al. (2018), os grãos originários da planta são, 

em algumas localidades, a principal fonte de renda de agricultores familiares. 

O Feijão-Bambara pertence à família Fabaceae, caracterizada por realizar associações 

simbióticas com bactérias do gênero Bradyrizhobium (Puozaa et al., 2017). É afirmado por 

Bitire et al. (2023) o potencial de aumento no número de nódulos ao inocular diferentes cepas 

de Bradyrrizhobium japonicum extraídas de soja e de feijão-bambara em comparação ao 

controle, obtido por meio adubação nitrogenada com 20 kg.ha-1 de ureia. Os pesquisadores 

observaram que, em relação à adubação nitrogenada, a inoculação resultou em um maior 

conteúdo total de N na planta, análise que foi realizada após 50% das flores abrirem. Este 

período corresponde à fase em que a maior parte dos nutrientes necessários para dar origem aos 

grãos é concentrado pela planta para redirecionar aos novos órgãos, confirmando assim, que a 

inoculação de microorganismos também pode ser um mecanismo para otimizar o 

desenvolvimento e produção da cultura. 

No que se refere aos tratos culturais, normalmente é utilizada a capina e 

majoritariamente feita a amontoa, uma vez que este trato cultural permite maior 
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desenvolvimento das sementes e promove proteção contra a radiação solar e controle de plantas 

daninhas (De Paula et al., 2024). 

2.2 NITROGÊNIO 

O nitrogênio (N) é um componente essencial para que o metabolismo celular de 

qualquer ser vivo seja funcional. O N é constituinte de aminoácidos, ácido nucleicos, amidas, 

clorofilas, hormônios como auxina e citocinina entre outros diversos compostos e componentes 

que fazem parte de uma planta, e só está em menor quantidade em relação ao oxigênio, carbono 

e hidrogênio. O N é absorvido via xilema pelas plantas na forma de amônio (NH4
+ - mais 

absorvido em pH próximo ao neutro - ou nitrato (NO3
-) - mais absorvido em pH mais baixo - 

sendo seu transporte via floema exclusivamente feito na forma de NO3
- (Wilkinson, 2000). 

O N possui uma complexa dinâmica com o solo, participando de diversos processos, 

podendo ser fixado do ar para o solo pelas bactérias fixadoras de nitrogênio, imobilizado, 

nitrificado, mineralizado, amonificado, desnitrificado, entre outros. Por conta dessa complexa 

dinâmica, o N não é quantificado ao realizar-se uma análise de solo, pois está sempre em 

transformação com o meio, podendo ser influenciado pelo ambiente, como temperatura, 

umidade, insolação, atividade de microorganismos e presença de matéria orgânica. A adubação 

nitrogenada é fundamental para repor ao solo o N que é mineralizado a partir da matéria 

orgânica, e também fornecer diretamente o nutriente para a planta (Messias et al., 2008). 

Na agricultura, o N é indispensável para se obter bons resultados. Com exceção das 

culturas que realizam a fixação biológica de N, como a soja e o feijão, o N é amplamente 

utilizado para o cultivo, sendo a fonte mais utilizada no Brasil a uréia, uma vez que é o adubo 

nitrogenado comercial com maior percentual de N (46%) e de menor custo (Agrolink, 2023). 

Existe uma grande variedade de fertilizantes nitrogenados e são divididos em grupos. Os mais 

importantes do grupo amoniacal são sulfato de amônio (21% de N), fosfato monoamônio (9% 

de N) e fosfato diamônio (16% de N). Para o grupamento nítrico, destacam-se os nitratos, como 

nitrato de cálcio (16% de N) e nitrato de potássio (13% de N). Nitrato de amônio (32% de N), 

nitrato de amônio e cálcio (20% de N) e o nitrossulfocálcico (25% de N) compõe o grupamento 

dos fertilizantes nítrico-amoniacais. Por fim, a ureia e a ureia revestida com enxofre (39% de 

N) são considerados amídicos (Messias et al., 2008). 

Os estudos acerca da adubação nitrogenada para o feijão-bambara podem ser 

constatados. Ntone et al. (1995) afirma que não houve diferenças significativas para o número 

de galhos, altura e conteúdo de N ao testar diferentes doses do nutriente no crescimento do 

feijão-bambara. Ramolemana et al. (1999) constata que a aplicação de N na dosagem de 100 
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kg.ha-1 não promoveu alteração no conteúdo de N na parte aérea e, em outro experimento, o 

autor afirma que a aplicação de 75 kg.ha-1 de N não promoveu diferenças estatísticas 

significativas na matéria seca de parte aérea, na matéria seca das vagens e na produtividade do 

feijão-bambara. Por outro lado, Daniel et al. (2011) afirmam que a aplicação de 30 a 45 kg.ha-

1 de N levou a redução no número de vagens por planta, contudo, a interação na aplicação de 

15 kg.ha-1 de N e 60 kg.ha-1 de P promoveu, entre todos os tratamentos testados, aumento do 

número de vagens por planta e levando a uma maior produtividade para a espécie. Hasan et al. 

(2019) estudou combinações de N e P e aplicação de composto orgânico para o feijão-bambara, 

afirmando que a combinação de 30 kg.ha-1 de N com 60 kg.ha-1 de P favoreceu o número de 

vagens por planta, peso de 100 sementes, peso das vagens e número de sementes por vagem, 

enquanto a adubação com 2,5 t.ha-1 composto orgânico demonstrou menor peso de vagens, peso 

de 100 sementes e número de vagens em relação à adubação mineral. Hasan et al. (2021) testou 

combinações de N e P variando entre 0, 10, 20 e 30 kg.ha-1 de N e 0, 20, 60 e 90 kg.ha-1 de P, 

e afirmou que a combinação de 30 kg.ha-1 de N com 60 kg.ha-1 de P promoveu maior peso de 

nódulos e maiores teores de N nas folhas, raízes e sementes em relação às outras combinações. 

Vale ressaltar que os autores conduziram essas pesquisas em cenários diferentes no que 

se refere às condições climáticas e tipo de solo, trazendo então a importância de se realizar 

pesquisas no cenário brasileiro e estudar o comportamento da planta para estabelecer o correto 

manejo no que se refere ao N. 

2.3 FÓSFORO 

O fósforo (P) é um nutriente essencial para que haja vida, participando diretamente no 

metabolismo de qualquer ser biológico. As frações de P no solo são tidas como P inorgânico 

(Pi) e P orgânico (Po), sendo a primeira altamente estável e regida por ligações fortes entre os 

colóides das argilas, dos óxidos e dos hidróxidos de ferro e alumínio (Ulloa et al., 2021). 

Na agricultura, o P é considerado um macronutriente essencial para um bom 

desenvolvimento das plantas, embora seja um dos macronutrientes com menor exigência 

(Rodrigues, 2018). Na planta, o P é encontrado em sua forma inorgânica, principalmente como 

H2PO4
-, e majoritariamente armazenado no vacúolo na forma de ortofosfatos a fim de suprir 

possíveis deficiências. Esse macronutriente atua não apenas como componente da molécula 

carreadora de energia ATP (adenosina trifosfato), mas também está associado a algumas 

coenzimas, fosfoproteínas e fosfolipídeos (Grant et al., 2001). O P desempenha papel estrutural 

por participar da barreira central constituída pela bicamada fosfolipídica, atribuindo fluidez às 

membranas e contribuindo para a manutenção e integridade das paredes celulares. Também 
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participa da produção de cadeias de DNA e RNA. Por conta disso, o P é presente em maiores 

concentrações nos tecidos meristemáticos (Pandey, 2018). O P também está diretamente 

envolvido no processo de fotossíntese, participando do Ciclo de Calvin-Benson, onde integra a 

enzima RUBISCO (ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase), a enzima PEPcase 

(Fosfoenolpiruvato carboxilase) e contribui para a produção de energia e poder redutor sob a 

forma de ATP, NADP e FAD através do Ciclo do Ácido Cítrico (Pandey, 2018; Khan et al., 

2023). 

Diversos fertilizantes são utilizados para realizar adubação fosfatada, como o fosfato 

natural, superfosfato simples, superfosfato triplo, termofosfato e fosfato monoamônico, cada 

um com características e exigências necessárias para sua aplicação (Fernandes, 2023).  

Estudos sobre adubação fosfatada para o feijão-bambara foram conduzidas em 

condições de solo diferentes do cenário agrícola brasileiro. É afirmado por Daniel et al. (2011) 

que utilização de 60 kg.ha-1 de P estimulou a nodulação, número de vagens por planta e 

produtividade em relação às doses 0, 20 e 40 kg.ha-1 de P enquanto Effa et al. (2011) não 

encontrou diferenças significativas para altura de plantas, número de folhas, diâmetro do dossel, 

matéria seca total e dias de florescimento ao testar a aplicação de 0, 45, 60 e 75 kg.ha-1 de P. 

De acordo com Ikenganyia et al. (2017), a aplicação de P na dosagem de 75 kg.ha-1 promoveu 

maior desenvolvimento dos nódulos, número de vagens, peso de vagens frescas e altura de 

plantas, enquanto Temegne et al. (2019) relata que dosagens de 150 e 200 kg.ha-1 de P 

aumentaram o peso de 100 sementes, número de galhos, peso de vagens e diâmetro das 

sementes ao testar o efeito de 0, 50, 100, 150e 200 kg.ha-1 de P na cultura. O número de galhos, 

altura de plantas, e área foliar foi positivamente correlacionada com o aumento das doses de P 

nas dosagens de 20, 40, 60, 80 e 100 kg.ha-1 de superfosfato simples, enquanto a maior 

produtividade foi observada na dose de 60 kg.ha-1 segundo Yaroson et al. (2019). O efeito de 

três variedades e três níveis de P (30, 45 e 60 kg.ha-1) foi avaliado por Temegne et al. (2022), 

afirmando que a altura de plantas é afetada positivamente com as crescentes doses de P 

aplicadas, além da maior dosagem também ter promovido o desenvolvimento de maior número 

de nódulos, número de vagens e produtividade. Por fim, Temegne et al. (2024) avaliou a 

interação entre doses de P, genótipos e déficit hídrico, obtendo resultados em que a aplicação 

de P promoveu efeitos positivos na altura de plantas, aminoácidos e conteúdo de açúcares. Os 

trabalhos citados neste parágrafo, em sua totalidade, foram realizados utilizando solos franco-

arenosos com teor de areia variando entre 73 e 86%. 
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Estudos acerca da adubação fosfatada para o feijão-bambara em solo nacional são 

escassas e devem ser conduzidas, principalmente no que se refere aos solos com elevado teor 

de argila e em clima tropical. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 ÁREA DE ESTUDO E COLETA DO SOLO 

 O solo utilizado nesta pesquisa pertence à classe Latossolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico e foi coletado na Unidade de Pesquisa, Ensino e Extensão do Departamento de Solos 

da Universidade Federal de Viçosa (UEPE-Solos), sob as coordenadas 20°45'13.6"S 

42°50'38.0"W. No local há predominância das plantas indicadoras capim-gordura (Melinis 

minutiflora P. Beauv.) e sapê (Imperata brasiliensis Trin.) em que, segundo Carmo (2015) a 

primeira está associada à ocorrência da segunda. O sapê é uma planta frequente e comumente 

encontrada em solos ácidos e secos (Agrolink, 2024). O solo foi coletado à profundidade de 0-

20 cm e para isso, foi removida a camada de plantas e raízes superficiais. 

 A pesquisa foi realizada em casa de vegetação, sob as coordenadas 20º45'59.6'' S, 42º 

52'9.9'' W, localizada no Vale da Agronomia pertencente ao Departamento de Agronomia da 

Universidade Federal de Viçosa  

3.2 ANÁLISE E PREPARO DO SOLO 

O solo foi seco ao ar e peneirado para remover materiais indesejáveis, como pedras e 

material orgânico grosseiro. Todo o material peneirado foi separado e pesado em sacos plásticos 

contendo 10 kg de solo. As amostras de solo foram enviadas ao Laboratório de Análises Físicas 

e Químicas de solo da Universidade Federal de Viçosa, apresentando as seguintes 

características: pH (H2O) 4,88; P (Melich-1) 0 mg.dm-³; Ca²+ (KCl 1,0 mol.L-1) 0,36 cmolc.dm³; 

Mg2+ (KCl 1,0 mol.L-1) 0,08 cmolc.dm-³; Al3+ (KCl 1,0 mol.L-1) 0,73 cmolc.dm-³; CTC 3,99 

cmolc.dm-³; matéria orgânica 1,98 dag.kg-1; argila 53,4%; silte 13,5%; areia fina 10,4%; areia 

grossa 22,7% e densidade do solo 1,03 g.cm-³. Para corrigir a acidez do solo adicionou-se 19,5g 

de carbonato de cálcio e carbonato de magnésio preparados à proporção de 3,5 de CaCO3 para 

1,0 MgCO3 em cada saco de 10 kg de solo, preenchidos com três litros de água para atingir 

80% da capacidade de campo. O solo foi mantido incubado por 30 dias e, após isso, realizada 

a adubação. 

As fontes de variação utilizadas foram as doses de N e de P, variando de 0 a 60 mg.dm-

³ de N e de 0 a 200 mg.dm-³ de P, resultando em um delineamento em blocos casualizados em 

esquema fatorial N x P com as doses 0, 10, 30 e 60 mg.dm-³ de N para cada dose de 0, 50, 100 

e 200 mg.dm-³ de P. As combinações obtidas foram: N0P0, N0P50, N0P100, N0P200, N10P0, N10P50, 

N10P100, N10P200, N30P0, N30P50, N30P100, N30P200, N60P0, N60P50, N60P100 e N60P200.  

Para o N, foram preparadas três soluções de concentrações 10, 30 e 60 mg.dm-³ que 

tiveram o volume de aplicação fixo em 10 mL por tratamento, sendo utilizada como fonte a 
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ureia contendo 44% de N diluída em água destilada. O P foi aplicado em formulação granulada 

como superfosfato triplo (TSP), contendo 41% de P2O5, incorporado e homogeneizado no solo. 

As doses de potássio e enxofre foram divididas, aplicando-se metade da dose junto à 

semeadura e o restante junto às duas primeiras aplicações da solução de micronutrientes. Os 

micronutrientes foram divididos em quatro doses, a primeira 08/03/2024, 15 dias após 

emergência, a segunda aplicação dia 08/04/2024, a terceira dia 16/04/2024 e a última aplicação 

dia 02/05/2024. Para o potássio, a concentração e o volume foram fixos em todos os 

tratamentos, utilizando 70 mg.dm-³, sendo utilizada a fonte KCl com 51% de K. Para o enxofre, 

a concentração e o volume também foram fixos em todos os tratamentos e foi utilizada a dose 

de 40 mg.dm-³, utilizando MgSO4 com 13% de S. A solução de micronutrientes foi preparada 

no dia das aplicações, utilizando-se 1,55 mg.dm-³ de Fe, 3,66 mg.dm-³ de Mn, 0,15 mg.dm-³ de 

Mo, 4 mg.dm-³ de Zn, 1 mg.dm-³ de B e 1,32 mg.dm-³ de Cu, de acordo com a análise de solo. 

Todos os fertilizantes utilizados com exceção do P foram aplicados via solução com auxílio de 

uma pipeta eletrônica e os volumes foram fixados em 10 mL. 

A variedade de feijão-bambara utilizada neste experimento foi a de cor creme, que de 

acordo com Ellah et al. (2018) apresenta maior susceptibilidade a patógenos, menor rendimento 

de grãos e maior tempo de maturação, mas, em contrapartida, Azam-Ali (2001) afirma que é a 

variedade com maior palatabilidade e mais escolhida pelos povos tradicionais onde é cultivada 

para alimentação e comércio. 

A semeadura foi realizada utilizando quatro sementes por vaso, as quais após 

germinação e emergência, foram desbastadas deixando somente uma planta por vaso (vide 

Apêndice C).  

A irrigação foi realizada manualmente aplicando uma lâmina homogênea em todas as 

plantas de 300 mL.dia-1, aumentando de acordo com o progresso de crescimento da planta, 

atingindo cerca 800 mL por unidade experimental no período de enchimento de grãos, sempre 

que houvesse necessidade de irrigação. 

3.3 DETERMINAÇÃO DO ÍNDICE SPAD 

 A determinação do Índice SPAD foi realizada aos 48 dias após a semeadura, utilizando 

o aparelho MultispeQ V 2.0 PhotosynQ® que reúne as funções de um fluorômetro portátil, um 

medidor de clorofila e um espectrômetro de bancada, cedido pela Embrapa Hortaliças – DF. 

 A leitura foi realizada no mesmo dia, selecionando uma folha desenvolvida no terço 

médio da planta, posicionada em direção ao sol após observar a abertura de 90% das flores em 
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todas as unidades experimentais. A leitura realizada foi enviada para o banco de dados da 

PhotosynQ® e posteriormente analisada.  

3.4 ANÁLISES DAS VARIÁVEIS COMPONENTES DE PRODUÇÃO 

 A semeadura foi realizada no dia 17/02/2024 e a emergência das plântulas foi constatada 

no dia 24/02/2024, sendo o desbaste realizado no dia 01/03/2024. O ciclo da planta durou 178 

dias, e a colheita foi realizada manualmente, retirando-se as plantas dos vasos e separando a 

parte aérea, as raízes e as vagens. As sementes foram contadas manualmente, obtendo-se o 

número de sementes (NSEM). As raízes e a parte aérea foram lavadas em água corrente e secas 

à estufa em 65°C até obter peso constante, para então, serem pesadas e obtida a matéria seca da 

parte aérea (MSPA) e raízes (MSRA) e posterior determinação do acúmulo de N na parte aérea 

(CTNPA) e raízes (CTNRA) e de P na parte aérea (CTPPA) e raízes (CTPRA). 

 As análises de altura de plantas (ALTPL), comprimento (COMPF) e largura (LARGF) 

do folíolo e número de galhos (NGAL) foram realizadas durante o período de florescimento 

quando todas as plantas atingiram 90% de abertura das flores e foram medidas com o auxílio 

de uma régua milimetrada. O número de folhas foi contado manualmente. 

 As sementes foram coletadas e armazenadas à sombra por 21 dias para secarem 

naturalmente. Posteriormente, foram pesadas para avaliar o número de sementes por quilo 

(NSKG), a massa de 100 sementes (P100S), a produtividade (PROD) e o acúmulo de N 

(CTNSEM) e de P (CTPSEM). 

3.5 DETERMINAÇÃO DO TEOR DE N 

 Após a secagem em estufa por 65°C até atingir o peso constante, o material foi moído 

em um moinho tipo Willye TE-650 para seguir para as análises laboratoriais. Para o N, foi 

realizado o método da digestão sulfúrica seguida da destilação de N pelo método Kjedahl 

segundo Galvani & Gaertner (2006). Para isso, foi pesado aproximadamente 0,2g da amostra, 

acrescida de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4 98%) e a mistura catalizadora composta por 

Na2SO4, CuSO4 e Selênio metálico, e colocados em uma chapa aquecedora, aumentando a 

temperatura até 350°C por uma hora e meia, até que a solução atinja uma coloração verde-

cristalina. As amostras foram levadas ao destilador de N, onde foi adicionado ao destilador 20 

mL de NaOH 40% por amostra, para que basifique o meio e promova a transformação do N em 

amônia. No destilador, a amônia foi conduzida, resfriada e convertida em forma líquida e 

transferida para um erlenmeyer contendo a solução indicadora, contendo ácido bórico (H3BO3) 

juntamente com o indicador misto composto por verde bromocresol e vermelho de metila. Após 

o resfriamento, as amostras foram transferidas para a titulação com HCl 0,1 mol/L. 
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A determinação do N total seguiu a seguinte equação:  

 % Nitrogênio total = (V * M * f * 0,014 * 100) / p 

 Em que: 

V = volume (mL) de ácido clorídrico 0,1 mol/L gastos na titulação; 

p = massa da amostra (g); 

f = fator de correção da solução do ácido clorídrico; 

M = molaridade teórica da solução de ácido clorídrico. 

3.6 DETERMINAÇÃO DO TEOR DE P 

 Para a determinação do P, foi realizada a digestão nítrico-perclórica. Com o material 

seco e devidamente identificado, foi pesado 0,2g do material em um erlenmeyer de 50 mL e 

acrescentado 10 mL de solução de ácido nítrico (HNO3) e ácido perclórico (HClO4) na 

proporção de 3:1, respectivamente, e deixado em pré-digestão por 12 horas. Após isso, o 

material foi posicionado em uma chapa aquecedora previamente aquecida a 90ºC, aumentando 

a temperatura gradativamente até atingir 300ºC e aguardando que a amostra se torne incolor. 

Após isso, a amostra foi transferida para um balão volumétrico de 25 mL acrescido de água 

destilada, seguindo então para a determinação do P pelo método da espectrometria. Para isso, 

foi construída a curva de calibração e foi pipetado 5 mL do extrato previamente preparado na 

digestão, adicionada a mistura indicadora, composta por molibdato e vanadato, e completado o 

volume para 20 mL para então, efeituar a leitura no espectrofotômetro UV-VIS a 420nm, 

segundo Carmo et al. (2000). 

O cálculo para determinação do P seguiu a seguinte equação: 

P (g/kg) = leitura em mg.L-1 x 0,2 

 

3.7 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 Para as análises estatísticas, foi realizada a análise de regressão linear múltipla. Para 

isso, foi utilizado o modelo de superfície de resposta (MSR), que permite que entendamos a 

relação entre uma variável dependente e duas ou mais variáveis independentes a partir de 

equações de primeiro grau ou polinomiais, permitindo assim, a otimização de uma resposta 

influenciada por diversos fatores. Os dados foram analisados utilizando o software SAEG – 

Sistema para Análises Estatísticas v9.1. 

O MSR permite testar diferentes valores e adequar uma equação que otimize a variável 

dependente a partir de modelos definidos seguindo os respectivos coeficientes de determinação 

(R²). As equações que mais se ajustaram foram escolhidas tendo como critério a significância 
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dos coeficientes de determinação e aplicado o teste “t” ao nível de 5% de probabilidade para 

verificar se existe diferença entre as médias. Para isso, utilizou-se a equação do modelo:  

 

Y = 𝜷0 + 𝜷1N + 𝜷2N² + 𝜷3P + 𝜷4P² + 𝜷5NP + erro 

 

onde Y = variável dependente, 𝜷0 – 𝜷5 = respectivos coeficientes, N = doses de N (mg/dm³) e P 

= doses de P (mg/dm³). 

As equações obtidas segundo a MSR foram ajustadas e selecionadas a partir de seus 

coeficientes de determinação (R²). As variáveis que tiveram o coeficiente de determinação 

menor que 50% não tiveram as equações adotadas, sendo a respectiva estimativa igual à média.  
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4 RESULTADOS  

4.1 VARIÁVEIS DE COMPONENTES DE PRODUÇÃO 

Para a variável PROD, observou-se que a maior dose de ambos os nutrientes, N60P200, 

apresentou melhor desempenho, com valor de 1745 kg.ha-1, enquanto a menor produtividade 

foi demonstrada na combinação N0P0, com valor de 572,5 kg.ha-1 com uma redução de 

aproximadamente 200%. O valor de máxima eficiência encontrado pelo ajuste dos dados foi de 

1790,62 kg.ha-1 ao utilizar-se da combinação N = 60 mg.dm-³ e P = 158,62 mg.dm-3, conforme 

a Figura 1. 

 As variáveis NSEM, COMPF e LARGF apresentaram valores máximos de produção 

próximos a 43 sementes, 7 cm e 3,1 cm, respectivamente, para N0P100 e valores mínimos de 19 

sementes, 5,6 cm e 2,2 cm, respectivamente, para N0P0. Em contrapartida, NGAL demonstrou 

máximo potencial, 32,6 galhos, quando aplicada a dose N0P200 e valor mínimo, 17,0 galhos, 

quando utilizada a dose N0P0 (Tabela 1). NSEM, COMPF, LARGF e NGAL foram dependentes 

somente das doses de P aplicadas (Tabela 2). 

No que se refere à MSPA e MSRA, os maiores valores observados foram obtidos ao 

utilizar-se a dose N0P200 e N60P0, com valores de 11,47 g e 4,06 g, respectivamente. Não muito 

distante, as combinações N0P200 e N10P200 obtiveram valores próximos para MSRA em relação 

a N60P200 (Tabela 1). Os mínimos valores observados para ambas as variáveis foram obtidos ao 

utilizar-se da combinação N0P0, na mesma sequência, os valores foram 3,98 g e 2,28 g, obtendo 

reduções de 188% para N0P200 e 78% para N60P0. A demonstração visual da parte aérea das 

plantas a partir das doses de N e P podem ser observadas no Apêndice D, demonstrando que o 

tratamento sem aplicação de N e P promoveu reduções significativas para a parte aérea do 

feijão-bambara em relação às outras combinações. 

Para P100S e NSKG observa-se uma relação inversa, ou seja, quanto menores os valores 

estimados em P100S, maior foi o NSKG. O menor valor para P100S deu-se ao utilizar da dose 

N30P0, com pesos estimados de 41,9 g acarretando uma produção de 2482 sementes por quilo. 

O contrário é válido ao aplicar N60P200, demonstrando 58,1 g a cada 100 sementes e 1757 

sementes por quilo (Tabela 2). A diferença entre a dose N30P0 e N60P200 para as variáveis P100S 

e NSKG foi de aproximadamente 41%.  

O modelo explicou menos de 50% do efeito das doses de N e P para variável ALTPL 

(Tabela 1), resultando em uma baixa confiabilidade, assim, os valores para todas as 

combinações não se diferiram da média de 20,82 cm (Tabela 2). 
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Observou-se um comportamento crescente nas médias das respostas ao aumentar as 

doses de P para as variáveis MSPA, MSRA, NSEM, P100S e PROD, e decrescente para NSKG 

(Tabela 2). Para a variável NSEM com as doses de P = 100 mg.dm-3 e P = 200mg.dm-3, 

percebeu-se um aumento de, aproximadamente, 110% em relação ao controle. Para a dose P = 

50 mg.dm-3, este aumento foi de 78%. No mesmo raciocínio, a média do aumento de PROD 

para todos os tratamentos com dose de P = 0 mg.dm-3 em relação à P = 200 mg.dm-3, foi de 

107%. O número de galhos obteve incrementos de 91%, também para a maior dose de P em 

relação à menor.  

A partir das equações estimadas pelo MSR, representadas na Tabela 1, pode-se observar 

os valores estimados para cada variável dependente na Tabela 2 nos intervalos de N = 0 até 60 

mg.dm-3 e P = 0 até 200 mg.dm-3. 
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Tabela 1 - Equações de regressão ajustadas para MSPA, MSRA, NSEM, P100S, NSKG, 
PROD, ALTPL, COMPF, LARGF e NGAL em função das doses de nitrogênio e fósforo 
e seus respectivos coeficientes de determinação (R²).  

Variáveis Equações ajustadas R² (%) 
 

MSPA  Ŷ = 3,9829 + 0,07686**P – 0,000197*P² - 0,0004767*NP + 12,25**N² 79,96 
 

 

MSRA  Ŷ = 2,2793 + 0,00049346**N² - 0,0002222**NP + 0,00004139**P² 77,13 
 

 

NSEM  Ŷ = 19,1301 + 0,3529**P – 0,001191**P² 69,08 
 

 

P100S  Ŷ = 46,213 + 0,04027*P + 0,006884*N² - 0,34977*N 64,33 
 

 

NSKG  Ŷ = 2201 – 07,3172*N² + 16,4770*N – 0,01710*P 55,29 
 

 

PROD  Ŷ = 572,497 + 9,9404**P + 0,11540*N² - 0,030765*P² 70,26 
 

 

ALTPL Ŷ = Ӯ = 20,82 - 
 

 

COMPF  Ŷ = 5,61494 + 0,0212**P – 0,000074261**P² 66,50 
 

 

LARGF  Ŷ = 2,22198 + 0,0131761**P – 0,000046022**P² 76,98 
 

 

NGAL  Ŷ = 16,9597 + 0,21840**P – 0,0007005**P² 82,49 
 

 
Fonte: autor. *Significativo a 5% pelo teste “t”; ** significativo a 1% pelo teste “t”; º 
significativo a 10% pelo teste “t”. MSPA = matéria seca da parte aérea; MSRA = matéria 
seca de raízes; NSEM = número de sementes; P100S = peso de 100 sementes; NSKG = 
número de sementes por quilo; PROD = produtividade; ALTL = altura de plantas; 
COMPF = comprimento do folíolo; LARGF = largura do folíolo; NGAL = número de 
galhos. 
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Tabela 2 - Respostas obtidas para MSPA, MSRA, NSEM, P100S, NSKG, PROD, ALTPL, 
COMPF, LARG e NGAL em função das doses de N e P a partir das equações de regressão 
ajustadas.  
Variáveis Médias das respostas a partir das equações ajustadas pelo modelo 

N P 

MSP
A 

MSRA
I 

NSEM*
* 

P100
S 

NSK
G 

PRO
D 

ALTPL
* 

COMPF*
* 

LARGF*
* 

NGAL*
* 

g g - g - kg/ha cm cm cm - 

0 0 3,98 2,28 19,1 46,2 2273 573 20,82 5,6 2,2 17,0 

0 50 7,33 2,38 33,8 48,2 2074 993 20,82 6,5 2,8 26,1 

0 100 9,70 2,69 42,5 50,2 1948 1259 20,82 7,0 3,1 31,8 

0 200 11,47 3,93 42,1 54,3 1910 1330 20,82 6,9 3,0 32,6 

10 0 4,11 2,33 19,1 43,4 2406 584 20,82 5,6 2,2 17,0 

10 50 7,22 2,32 33,8 45,4 2207 1004 20,82 6,5 2,8 26,1 

10 100 9,34 2,52 42,5 47,4 2081 1270 20,82 7,0 3,1 31,8 

10 200 10,64 3,54 42,1 51,5 2043 1342 20,82 6,9 3,0 32,6 

30 0 5,09 2,72 19,1 41,9 2482 676 20,82 5,6 2,2 17,0 

30 50 7,72 2,49 33,8 43,9 2283 1096 20,82 6,5 2,8 26,1 

30 100 9,37 2,47 42,5 45,9 2157 1363 20,82 7,0 3,1 31,8 

30 200 9,72 3,05 42,1 50,0 2119 1434 20,82 6,9 3,0 32,6 

60 0 8,40 4,06 19,1 50,0 2120 988 20,82 5,6 2,2 17,0 

60 50 10,32 3,49 33,8 52,0 1921 1408 20,82 6,5 2,8 26,1 

60 100 11,25 3,14 42,5 54,0 1794 1674 20,82 7,0 3,1 31,8 

60 200 10,17 3,04 42,1 58,1 1757 1745 20,82 6,9 3,0 32,6 

Fonte: autor. * Valores estimados iguais à média; ** Dependente somente das doses de P; 
MSPA = matéria seca da parte aérea; MSRA = matéria seca de raízes; NSEM = número 
de sementes; P100S = peso de 100 sementes; NSKG = número de sementes por quilo; 
PROD = produtividade; ALTPL = altura de plantas; COMPF = comprimento do folíolo; 
LARGF = largura do folíolo; NGAL = número de galhos. 
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Figura 1 - Superfície de resposta para produtividade (kg.ha-1) ajustada pelo modelo em 
função das doses de N e P (mg.dm-³) aplicadas.  

 
Fonte: autor 

4.2 CONTEÚDO DE N E P 

Os conteúdos de N e P para as variáveis estiveram relacionados tanto com as doses de 

N quanto às doses de P. Observou-se um valor crescente para CTPPA, sendo esta variável 

influenciada somente pelas doses de P aplicadas e apresentando um ponto de máxima segundo 

a equação (Tabela 3), representado graficamente na Figura 2. O valor de máxima eficiência 

encontrado pelo ajuste do modelo foi de 11,31 mg por planta ao utilizar-se da combinação N = 

0 mg.dm-³ e P = 158,62 mg.dm-3, sendo essa a mesma dose de P em que se obteve a maior 

PROD. 
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Figura 2 - Superfície de resposta para conteúdo de P na parte aérea (mg.planta-1 ) ajustada 
pelo modelo em função das doses de N e P (mg.dm-³) aplicadas.  

 
Fonte: autor 
 

Observou-se comportamento crescente (Figura 3) e dependente somente das doses de P 

(Tabela 3) para a variável CTPSEM, tendo assim o maior acúmulo estimado ao utilizar-se da 

dose de P = 200 mg.dm-³ (Tabela 4). Segundo a equação ajustada pelo modelo, também pode-

se observar um ponto de máxima, sendo a eficiência máxima para CTPSEM obtida ao utilizar-

se da dose de P = 179,31 mg.dm-³ apresentando valor de 94,23 mg por planta, e o mínimo valor 

para essa variável foi de 24,04 mg. 
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Figura 3 - Superfície de resposta para conteúdo de P nas sementes (mg.planta-1) ajustada 
pelo modelo em função das doses de N e P (mg.dm-³) aplicadas.  

Fonte: autor 

Para as variáveis CTPRA e CTNPA, ambas as equações ajustadas levaram em 

consideração as doses de N e as doses de P (Tabela 3), observando-se valores crescentes com 

o aumento das doses de ambos os nutrientes. Para CTPRA, o menor valor foi de 1,62 mg por 

planta para a combinação N30P0 (Tabela 4). Seu ponto de máxima eficiência foi realizado ao 

utilizar-se da combinação N60P200 obtendo valor de 5,41 mg, conforme representado na Figura 

4. O menor valor observado para CTNPA foi 58,01 mg e maior de 150,13 mg por planta para 

N0P0 e N60P100, respectivamente. O valor estimado pelo modelo que apresenta máxima 

eficiência para CTNPA foi de 152,75 mg ao utilizar-se da combinação P = 137,9 mg.dm-³ e N 

= 60 mg.dm-³, representado graficamente na Figura 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 
Figura 4 - Superfície de resposta para conteúdo de P nas raízes (mg.planta-1) ajustada 
pelo modelo em função das doses de N e P aplicadas.  

Fonte: autor 

Figura 5 – Superfície de resposta para conteúdo de N na parte aérea (mg.planta-1) 
ajustada pelo modelo em função das doses de N (mg.dm-³) e P (mg.dm-³) aplicadas. Fonte: 
autor 

Fonte: autor 
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Tabela 3 - Equações de regressão ajustadas para CTPPA, CTPRA, CTPSEM, CTNPA, 
CTNRA e CTNSEM em função das doses de nitrogênio e fósforo e seus respectivos 
coeficientes de determinação (R²).  

Variáveis Equações ajustadas R² (%) 
 

CTPPA Ŷ = 4,13237 + 0,08932**P – 0,0002778**P² 76,88 
 

 

CTPRA  
Ŷ = 1,86259 + 0,0111011**P – 0,027395ºN + 0,00083*N² - 

0,00019**NP 
74,14 

 

 

CTPSEM  Ŷ = 24,0352 + 0,78598**P – 0,00220**P² 86,17 
 

 

CTNPA  
Ŷ = 58,0138 + 0,77888**P – 0,001876*P² + 0,01648**N² - 

0.00439*NP 
82,16 

 

 

CTNRA  Ŷ = Ӯ = 49,62 - 
 

 

CTNSEM Ŷ = 254,286 + 5,78973**P – 0,01935**P² 85,26 
 

 

Fonte: autor. **Significativo a 1% pelo teste “t”; *Significativo a 5% pelo teste “t”; 
ºSignificativo a 10% pelo teste “t”; CTPPA = conteúdo de P na parte aérea; CTPRA = 
conteúdo de P nas raízes; CTPSEM = conteúdo de P nas sementes; CTNPA = conteúdo 
de N na parte aérea; CTNRA = conteúdo de N nas raízes; CTNSEM = conteúdo de N nas 
sementes. 

 

O comportamento obtido para a variável CTNSEM foi similar a CTPPA, com inclinação 

crescente e valores máximos próximos a 640 mg.planta-1 a partir da combinação N0P100, como 

pode ser observado na Tabela 4 e representado graficamente na Figura 6. O menor valor 

estimado para essa variável foi de, aproximadamente, 254 mg.planta-1 para a combinação N0P0 

apresentando uma redução de aproximadamente 152% no conteúdo de N e observando um 

ponto de máxima na dose 178,63 mg.dm-³ de P segundo a equação ajustada pelo modelo. 
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Figura 6 - Superfície de resposta para conteúdo de N nas sementes (mg.planta-1) 
ajustada pelo modelo em função das doses de P (mg.dm-³) aplicadas.  
 

Fonte: autor 

Nenhuma das equações ajustadas pelo modelo explicou mais de 50% do efeito nos 

resultados para a variável CTNRA, não se diferindo então, da média. O valor estimado para 

essa variável para todos os tratamentos foi de 49,62 mg (Tabela 4).  
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Tabela 4 - Respostas obtidas para CTPPA, CTPRA, CTPSEM, CTNPA, CTNRA e 
CTNSEM por planta em função das doses de nitrogênio e fósforo a partir das equações 
de regressão ajustadas.  

Variáveis Médias das respostas a partir das equações ajustadas pelo modelo 

N  P 
CTPPA CTPRA CTPSEM CTNPA CTNRA* CTNSEM 

mg mg mg mg mg mg 

0 0 4,13 1,86 24,04 58,01 49,62 254,29 
0 50 7,90 2,42 57,83 92,27 49,62 495,40 
0 100 10,29 2,97 80,63 117,14 49,62 639,76 
0 200 10,88 4,08 93,23 138,75 49,62 638,23 

10 0 4,13 1,65 24,04 59,66 49,62 254,29 
10 50 7,90 2,21 57,83 91,72 49,62 495,40 
10 100 10,29 2,76 80,63 114,40 49,62 639,76 
10 200 10,88 3,83 93,23 131,62 49,62 638,23 
30 0 4,13 1,62 24,04 72,85 49,62 254,29 
30 50 7,90 2,17 57,83 100,51 49,62 495,40 
30 100 10,29 2,73 80,63 118,80 49,62 639,76 
30 200 10,88 3,67 93,23 127,24 49,62 638,23 

60 0 4,13 2,52 24,04 117,34 49,62 254,29 
60 50 7,90 3,08 57,83 138,43 49,62 495,40 
60 100 10,29 3,63 80,63 150,13 49,62 639,76 
60 200 10,88 5,43 93,23 145,40 49,62 638,23 

Fonte: autor. *Valores estimados iguais à média; **Dependente somente das doses de P; 
CTPPA = conteúdo de P na parte aérea; CTPRA = conteúdo de P nas raízes; CTPSEM = 
conteúdo de P nas sementes; CTNPA = conteúdo de N na parte aérea; CTNRA = conteúdo 
de N nas raízes; CTNSEM = conteúdo de N nas sementes.  

 

4.3 ÍNDICE SPAD 

 O mínimo SPAD estimado na presente pesquisa foi de 54,45 unidades para a dose de P 

= 0 mg.dm-³ independente da dose de N aplicada, enquanto o maior valor estimado foi de 62,81 

unidades para a combinação máxima de ambos os nutrientes, N60P200. A equação ajustada pelo 

modelo determinou a influência tanto do N quanto do P para a estimativa dos valores obtidos 

(Tabela 5). Com exceção da combinação que contém N = 60 mg.dm-3, o valor máximo obtido 

para o SPAD foi observado ao adicionar-se a dose de P = 100 mg.dm-³, ou seja, as combinações 

N0P100, N10P100 e N30P100 apresentaram valores maiores do que as combinações N0P200, N10P200 

e N30P200, enquanto a combinação N60P200 apresentou máximo valor obtido (Tabela 6). 
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Tabela 5 – Equação de regressão ajustada para SPAD em função das doses de nitrogênio 
e fósforo e seus respectivos coeficientes de determinação (R²).  

Variável Equação ajustada R² 

 

SPAD                    Ŷ = 54,45 + 0,07374*P – P,0003611*P² + 0,00067094*NP 55,28% 
 

 

*Significativo a 5% pelo teste “t”  
 

 

Tabela 6. Respostas obtidas para SPAD em função das doses de nitrogênio e fósforo a 
partir das equações de regressão ajustadas.  

Variáveis Valores estimados pelo modelo 

             N                       P SPAD 
 

0 0 54,45  

0 50 57,23  

0 100 58,21  

0 200 54,75  

10 0 54,45  

10 50 57,57  

10 100 58,88  

10 200 56,10  

30 0 54,45  

30 50 58,24  

30 100 60,23  

30 200 58,78  

60 0 54,45  

60 50 59,25  

60 100 62,24  

60 200 62,81  

Fonte: autor. SPAD = Índice SPAD 
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5 DISCUSSÃO  

5.1 VARIÁVEIS DE COMPONENTES DE PRODUÇÃO 

O feijão bambara respondeu positivamente à adubação fosfatada na presente pesquisa, 

corroborando com Agyeman et al. (2022), que confirmou um aumento de até 52% na 

produtividade quando aplicada a maior dose de P de 60 kg.ha-1 em um solo arenoso. Temegne 

et al. (2019) obteve diferenças entre produtividades entre as regiões de Mendong e Soa, em 

Camarões, mas tanto a dose de 150 como a de 200 kg.ha-1 promoveram aumentos significativos 

e maximizaram a produtividade em comparação às menores doses e o tratamento controle sem 

aplicação. Seerat et al. (2023) confirmou incrementos de produtividade para o feijão-caupi ao 

adicionar doses de N e P, fato comprovado por este trabalho para o feijão-bambara. Os 

suprimentos ideais de N e P são fundamentais para suprir as necessidades da planta, 

principalmente no estágio reprodutivo, promovendo um incremento no número de vagens e 

consequentemente no número de sementes, aumentando a produtividade. Daniel et al. (2011) 

afirmou que de todas as variáveis testadas no feijão-bambara, apenas a produtividade respondeu 

positivamente para a adubação fosfatada, enquanto o número de vagens e o peso de 100 

sementes não se diferiram estatisticamente. Espécies que realizam a fixação biológica de 

nitrogênio (FBN) geralmente não apresentam deficiência de N, sendo viável a aplicação nos 

primeiros estágios da planta para fornecer um crescimento inicial mais vigoroso, tendo as 

necessidades de N supridas ao longo do ciclo pela FBN, um dos fatores ao qual foi aplicado 

neste trabalho diferentes doses de N anterior à semeadura. Entretanto, altas concentrações de N 

podem inibir a atividade da nitrogenase, enzima a qual é responsável pela conversão do N 

atmosférico para amônio, nas bactérias, reduzindo então, a FBN (Pias et al., 2022). 

Para a variável NSEM, a adubação fosfatada demonstrou-se positiva, aumentando o 

número de sementes de acordo com o aumento das doses de P até a dose de P = 100 mg.dm-³, 

corroborando com Agyeman et al. (2022) em que o autor obteve um máximo valor de 

sementes.planta-1 para a maior dose de P = 60 mg.dm-³. O aumento na produção de sementes 

demonstrado por essa pesquisa pode estar relacionado com o aumento da disponibilidade de P 

na solução do solo. É afirmado que o P está presente em maiores concentrações nos tecidos 

meristemáticos (Pandey, 2018) e que a aplicação de fertilizantes fosfatados pode influenciar 

positivamente na formação das vagens de leguminosas (Agyeman et al., 2022), tendo a presente 

pesquisa, confirmado esse fato. Morish (2021) afirma que a acumulação de P constata uma 

correlação positiva com a produção de parte aérea e raízes, promovendo maior germinação e 

estabelecimento de plântulas. A adubação fosfatada promove o aumento na densidade de raízes 
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contribuindo para uma maior porosidade do solo e maior acesso aos nutrientes e água 

disponíveis no solo. De acordo com Temegne et al. (2019), a dose de 200 kg.ha-1 de P levou ao 

maior peso de 100 sementes e consequentemente ao menor NSKG para o feijão-bambara, 

resultados similares aos observados neste trabalho. A adição do fertilizante fosfatado não 

influenciou na produtividade das variedades de feijão bambara nas pesquisas desenvolvidas por 

Effa et al. (2016) em que foi utilizado solo franco-arenoso com cerca de 12% de argila e 81% 

de areia e por Morish (2021) que, apesar de não ter especificado os teores de argila e areia em 

sua pesquisa, a região é caracterizada pela predominância de solo franco-arenoso (NARO, 

2003). Vale ressaltar que o tipo de solo pode ser um fator de influência, uma vez que o solo 

utilizado na presente pesquisa é caracterizado por conter 53,4% de argila e 33,1% de areia. Para 

Morish (2021), o P100S também não foi influenciado com a adição de P ao solo. Como esta 

pesquisa foi realizada em vasos e em solo homogeneizado, é importante destacar que a 

experimentos com adubação localizada em campo devem ser realizados a fim de entender o 

comportamento nestas condições. 

Ntone (1995) afirma que a aplicação de 0, 15, 30 e 60 kg.ha-1 de N não alterou o número 

de galhos, altura e conteúdo de N, corroborando com este trabalho, em que não houve diferenças 

para essas variáveis. Vale ressaltar que o autor encontrou diferenças em relação ao ambiente 

em que foram conduzidas as pesquisas, os quais possuíam distintas taxas de insolação e 

pluviosidade, confirmando que este é um fator determinante para o crescimento e o 

desenvolvimento do feijão bambara. O presente trabalho foi realizado em um solo de textura 

argilosa, divergindo da maioria dos artigos citados nesta pesquisa relacionados à planta em que 

foram conduzidas pesquisas em solos com maior porcentagem de areia. 

O NGAL também aumentou significativamente ao aumentar as doses de P, 

corroborando com Muhammad et al. (2023) ao observar um aumento crescente para o 

amendoim, fato que foi confirmado por esta pesquisa no feijão-bambara. Apesar de NGAL ter 

sido menor em comparação ao trabalho citado, vale ressaltar que esta pesquisa foi realizada em 

um solo com alto teor de argila o que leva à menor aeração, menor macroporosidade e maior 

impedimento para crescimento e desenvolvimento radicular e de vagens em relação a um solo 

arenoso.  

Temegne et al. (2019) constatou efeito positivo ao utilizar diferentes doses de P nos 

distritos de Mendong e Soa, em Camarões. Em comparação ao presente trabalho, o número de 

galhos e o tamanho dos galhos foi maior ao utilizar-se de 200 kg ha-1 de P2O5, confirmando que 

a época de plantio e as condições edafoclimáticas do local podem influenciar tanto 

positivamente quanto negativamente no desenvolvimento da espécie. O P100S deste trabalho 
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foi menor em relação ao trabalho citado, contudo, observou-se que NSEM foi aproximadamente 

duas vezes maior. Assim, a produtividade máxima em kg.ha-1 apresentada pelo autor foi 

próxima à produtividade máxima aqui observada. Por outro lado, esta pesquisa discorda do 

aumento para ALTPL com o aumento das doses de P, confirmado pelo autor. Pode-se afirmar 

que a adição de P em um solo com baixa disponibilidade deste nutriente permite maior 

eficiência na expansão foliar a partir da contribuição do P na divisão celular, sendo aqui 

observado, maior COMPF e LARGF com o incremento de P.  A adição de P também permite 

exploração de maior volume de solo pelas raízes, acessando água e nutrientes com maior 

eficácia, levando a uma maior área foliar e, consequentemente, maior produção de 

fotoassimilados.  

Maior altura de plantas, número de vagens, massa de 100 sementes e produtividade de 

até 2600 kg.ha-1 foram positivamente correlacionadas com o aumento das doses de P, sendo a 

maior dose de 60 kg.ha-1 mais responsiva para estas variáveis num solo franco-arenoso, 

constatadas por Agyeman et al. (2022). O autor também afirma que 60 kg.ha-1 promoveu um 

aumento de até 52% na produtividade em relação às outras doses de P aplicadas. A presente 

pesquisa confirma o incremento de todas as variáveis acima, com exceção de ALTPL. 

Este trabalho obteve resultados diferentes dos constatados por Hasan et al. (2018) em 

que o autor afirma que o feijão bambara responde positivamente à adubação nitrogenada, 

aumentando a altura e o número de folhas. Temegne et al. (2024) afirma que a aplicação de N 

e P promoveu acréscimos no número de folhas e a biomassa de parte aérea e raízes para o feijão-

bambara, enquanto Seerat et al. (2023) afirma que a altura de plantas e o número de folhas 

aumentaram com a aplicação de N e P no feijão-caupi, planta que possui similaridades por ser 

mesmo gênero. Ambos os autores constataram que N e P influenciaram na produção de matéria 

seca, corroborando com a presente pesquisa. Esta pesquisa discorda de Ikenganyia et al. (2017) 

em que afirma que a altura de plantas aumentou a partir do incremento das doses de P aplicadas. 

De qualquer forma, as variáveis ALTPL e NGAL não tiveram efeito sob as doses de N e P 

aplicadas neste trabalho, talvez por limitação da época de plantio, menor fotoperíodo, redução 

da temperatura ao longo do ciclo e limitação física no crescimento das raízes pela utilização de 

vasos. 

Ramolemana (1999) constatou que a adição de P aumentou significativamente a matéria 

seca da parte aérea, contudo, não promoveu diferenças significativas para o sistema radicular. 

O presente trabalho discorda do autor, observando-se o aumento tanto de MSPA quanto MSRA 

com a adição de P. Vale ressaltar que o autor citado observou diferentes resultados entre 

variedades. Enquanto a variedade “Diphiri Cream” aumentou significativamente o número de 
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folhas de 31 para 43, aproximadamente, com a adição de P, “Zimbabwe Red” teve um aumento 

bem reduzido em comparação à anterior, de 31 para 33. Esse fato confirma que há distintas 

respostas no que se refere à adubação para as diferentes variedades do feijão-bambara. O maior 

valor de MSRA observado para a combinação N60P0 pode ser sido causado pela formação de 

raízes a fim de liberar exsudatos radiculares que removem o P adsorvido nas argilas, e/ou pela 

reutilização desse nutriente dos tecidos mais velhos ou reservas para favorecer o crescimento 

dos novos tecidos que necessitam desse nutriente (Zhong et al., 2022). É válido dizer que o 

incremento de P promove maior desenvolvimento radicular, enquanto em solos não corrigidos 

ou não adubados, esse aumento é menor. De qualquer forma, não há alumínio tóxico para 

suprimir o crescimento radicular, uma vez que todo o alumínio foi neutralizado pela ação dos 

carbonatos de cálcio e magnésio utilizados como corretivo. Zhong et al. (2022) afirma que as 

plantas podem translocar P da parte aérea e das raízes para os nódulos. Como a adubação de 60 

mg.dm-³ de N pode ter sido capaz de reduzir a nodulação, pode ser que a planta tenha 

translocado P da parte aérea para suprir possíveis necessidades para o crescimento radicular. 

Estudos são necessários para confirmar essa hipótese. 

Wafula et al. (2021) afirma que a baixa produtividade do feijão bambara nos locais onde 

é cultivado deve-se ao fato da baixa disponibilidade de P, principalmente nos solos ácidos, fato 

afirmado por conta do baixo desenvolvimento socioeconômico da região, uma vez que os 

produtores não utilizam de boas práticas de manejo como calagem e adubação fosfatada por 

questões econômicas. De acordo com Wafula et al. (2021), é afirmado que os grupos de plantas 

mais estudados são classificadas como eficientes, ineficientes, eficientes não-responsivas e 

ineficientes não-responsivas em relação ao P, mas este estudo é carente para a cultura do feijão-

bambara.  

A aplicação de P neste experimento pode ter estimulado a transformação do P de formas 

menos lábeis para formas mais lábeis a partir da maior produção de raízes e consequentemente 

maior exsudação de ácidos orgânicos, os quais auxiliam na remoção do P adsorvido nos 

colóides da argila e da matéria orgânica. Esse processo pode ter levado à elevação dos teores 

de P na rizosfera, aumentando a absorção pelas plantas. A disponibilidade de P pode ter 

favorecido a absorção de N pela plena produção de ATP, uma vez que o ATP é necessário para 

a realização do transporte de NO3
- através da membrana plasmática, ou seja, transporte ativo 

contra um gradiente eletroquímico gerido por ATPases, e também para a conversão do amônio 

(NH4
+) para glutamina, reação a qual ocorre gasto de ATP. Além do N fazer parte das moléculas 

de clorofila, a absorção do N é multiregulada pelo metabolismo geral da planta (Bredemeier & 

Mundstock, 2000). O P contribui para a ativação de enzimas, como a nitrato redutase, 
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dependentes de ATP para que realizem corretamente sua função. A aplicação do P 

provavelmente favoreceu o balanço nutricional contribuindo para um maior aproveitamento 

pela planta, desempenhando papel positivo no seu crescimento e desenvolvimento em quase 

todas as variáveis observadas. De qualquer forma, estudos acerca da cultura são necessários a 

fim de avaliar a interação entre genótipo, ambiente e adubação e suas possíveis respostas.  

5.2 CONTEÚDO DE N E P 

 A baixa disponibilidade de P em solução é um fator que pode intensificar a redução nas 

produtividades. Menor biomassa de parte aérea pode contribuir com a redução da produção de 

fotoassimilados, levando a uma menor produção por planta e reduzindo os valores nutricionais 

pelo menor conteúdo de nutrientes. O P possui papel crucial na biossíntese de clorofila na forma 

de fosfatos, tendo sua aplicação resultado na elevação do conteúdo de P e na atividade 

fotossintética das plantas, levando à elevada translocação e acúmulo nas sementes (Morish, 

2021). O conteúdo de P na parte aérea e nas sementes, assim como o conteúdo de N nas 

sementes foram dependentes das quantidades de P absorvida pelas plantas, como demonstrado 

pelas equações na Tabela 4. Temegne et al. (2019) observou que o conteúdo de P em suas 

amostras de sementes foi próxima a 0,43%, valor próximo ao observado neste trabalho que, 

após realizar as conversões, foi observado 0,41% no conteúdo de P para N0P200.  

O suprimento adequado de P é necessário para a fase de nodulação e para a FBN (Wafula 

et al., 2021). De acordo com Ramolemana (1999), a utilização de 50 kg de N.ha-1 suprimiu a 

nodulação no feijão-bambara, enquanto Ikenganyia et al. (2017) relata que a disponibilidade de 

P é essencial para que ocorra uma eficaz FBN e contribui com o aumento do número de nódulos 

e desenvolvimento de sementes. Apesar da nodulação não ter sido avaliada neste trabalho, a 

adubação nitrogenada influenciou no desenvolvimento do feijão-bambara para MSPA, MSRA, 

P100S, NSKG, PROD, CTPRA, CTNPA e SPAD. Como o experimento foi conduzido em 

vasos que limitam o crescimento radicular, o aumento das doses de N pode ter levado a planta 

ao consumo de luxo, à redução da nodulação e à redistribuição do N assimilado para outras 

demandas metabólicas.  

Com exceção de CTNRA, o conteúdo de N e P nesta pesquisa variou com as doses de 

P ou de N e P aplicadas (Tabela 5). Ramolemana (1999) afirma que o conteúdo de P tanto na 

parte aérea quanto nas raízes do feijão bambara diferiu significativamente com o aumento das 

doses de P, corroborando com este trabalho. Vale ressaltar que o autor realizou a análise aos 

35, 76 e 115 dias após semeadura, obtendo valores mais altos em relação a este trabalho, em 

que as análises foram feitas pós-colheita. Os valores observados pelo autor foram mais altos 
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provavelmente por conta das vagens ainda não terem sido desenvolvidas, não havendo então, 

realocação dos nutrientes para as vagens e sementes, consideradas órgãos de maior dreno para 

a grande maioria das plantas. Além disso, o tipo de solo pode ter sido um fator que levou às 

alterações. Enquanto este trabalho foi conduzido sob latossolo vermelho-amarelo de baixa 

saturação de bases e alto teor de argila, o autor cultivou o feijão bambara em um solo com maior 

percentual de areia, o que pode ter contribuído para um melhor desenvolvimento de plantas a 

partir da reduzida adsorção de P pelo menor teor de argila. Esta pesquisa observou os maiores 

conteúdos de N e P para as sementes, seguido da parte aérea e raízes, confirmando a mobilidade 

do N e do P no interior da planta e sua realocação entre os órgãos vegetativos e reprodutivos 

para garantir que haja perpetuidade da espécie.  

Zhong et al. (2022) aponta que uma FBN eficiente possui relação direta com a 

disponibilidade de P nos solos. A aplicação de P nos solos aumenta a disponibilidade do 

nutriente e promove melhorias na nodulação, como consequência, maior eficiência na absorção 

de N para a planta. Ao observar os valores de CTNPA, observa-se uma proximidade no 

conteúdo de N para as doses máximas de P, valores elevados em relação à combinação N0P0. 

Isso pode ter ocorrido por conta do papel que o P desempenha na absorção de N, sendo 

absorvido tanto pelas raízes diretamente quanto translocado pela planta até a parte aérea e 

também para os nódulos (Zhong et al., 2022). 

Wafula et al. (2021) afirma que diferentes genótipos do feijão bambara possuem 

distintas capacidades de acúmulo do nutriente, sendo umas mais eficazes que as outras. 

Resultados discordantes foram encontrados por Morish (2021) em relação à essa pesquisa, 

tendo o autor afirmado que não houve diferenças para o conteúdo de P no feijão-bambara com 

a aplicação exógena do nutriente. 

Ramolemana (1999) sustenta que em condições em que há disponibilidade de P, a 

adição de fertilizantes nitrogenados pode promover um crescimento inicial mais acelerado do 

feijão-bambara até 11 semanas após o plantio. Contudo, afirma que há estagnação das plantas 

após este período devido ao esgotamento do N adicionado e que comprometeu a nodulação nos 

estágios iniciais da planta. O conteúdo de N da parte aérea nas plantas supridas com N mineral 

foi reduzido em relação ao N oriundo da fixação, promovendo uma maturação mais precoce. A 

presente pesquisa não apresentou diferenças em relação ao dia de maturação das plantas e nem 

crescimento acelerado. 
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5.3 VARIÁVEIS FISIOLÓGICAS 

O teor de clorofila pode se correlacionar positivamente com o teor foliar de N, uma vez 

que, aproximadamente, 70% do N estão presentes nos cloroplastos, os quais contém as 

moléculas de clorofila. É possível estabelecer uma correlação positiva entre o índice SPAD e 

as variações nos teores de clorofila, seja em aumentos ou diminuições. No entanto, a linearidade 

dessa relação pode variar dependendo do genótipo da planta, do estágio de desenvolvimento e 

das condições edafoclimáticas e de crescimento. 

De acordo com Kuhlgert et al. (2016), o SPAD pode ser usado como um indicador do 

estado da planta no que se refere ao N, também podendo indicar doenças e estresses a nível 

fisiológico, anterior à demonstração visual pela planta, como observado pelo autor para 

Fusarium virguliforme em soja. Licea (2021) estimou o teor de clorofila no feijão bambara a 

partir do índice SPAD com valores que corroboram com este trabalho, entre 48 e 65 unidades, 

enquanto Beena et al. (2012) apresentou resultados inferiores para os seis genótipos testados de 

feijão bambara, com valor máximo de 44,7 unidades. Apesar dos índices SPAD terem tido 

pouca variação nesta pesquisa, observa-se que o menor valor do SPAD foi de, 

aproximadamente, 54 unidades. Pode-se correlacionar este valor com a rusticidade da planta. 

A combinação N0P0 apresentou o valor de SPAD de 54 unidades, valor considerado bom e 

dentro dos limites para a planta não apresentar deficiência de N. Este fato também pode ser 

atribuído à FBN, garantindo que a não aplicação de N não seja um fator limitante para o 

crescimento e desenvolvimento do feijão bambara. 
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6 CONCLUSÕES 

 
A partir dos resultados obtidos, afirma-se que o feijão bambara é uma espécie 

promissora e passível de incorporação no cenário agrícola nacional. A adubação fosfatada 

otimizou o NSEM, COMPF, LARGF, NGAL, CTTPA, CTPSEM e CTNSEM enquanto a 

combinação de N e P influenciou positivamente PROD, MSPA, MSRA, P10SS, NSKG 

CTPRA, CTNPA e SPAD.  

A metodologia estatística utilizada permitiu identificar a melhor combinação de N e P 

para maximizar a produtividade, que atingiu 1745 kg.ha-1 ao utilizar-se da combinação 60 kg.ha-

1 de N e 158,62 kg.ha-1 de P. Em condições de transformações climáticas onde estresses bióticos 

e abióticos podem prejudicar as culturas, o feijão bambara entra como uma alternativa de 

relevante importância, principalmente em climas tropicais onde o excesso de radiação solar e 

os longos períodos de estiagens podem ser percebidos. Estudos adicionais acerca da cultura são 

necessários a fim de otimizar o manejo nutricional, selecionar variedades mais eficientes e 

estimar a melhor época de plantio para a cultura em cenário nacional. 
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