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RESUMO 

 

O estudo avaliou o crescimento do feijão manteiguinha (Vigna unguiculata) cultivado em solo 

de cerrado sob diferentes fontes e doses de nitrogênio. O experimento foi conduzido em casa 

de vegetação no Instituto Federal do Amapá (IFAP), Campus Porto Grande, utilizando 

delineamento experimental em blocos casualizados, com tratamentos arranjados em esquema 

fatorial 5x2, correspondendo a cinco doses de nitrogênio (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha⁻¹) e duas 

fontes (ureia e sulfato de amônio), com quatro repetições. Foram analisados parâmetros 

biométricos como altura da planta, diâmetro do caule, matéria seca da parte aérea e peso de 100 

sementes. Os resultados demonstraram que o nitrogênio influenciou significativamente o 

desenvolvimento da cultura, sendo que a ureia apresentou maior eficiência na promoção do 

crescimento quando comparada ao sulfato de amônio. A dose de 75 kg ha⁻¹ de N representou o 

ponto de máxima eficiência técnica para a maioria dos parâmetros, indicando que a adubação 

nitrogenada deve ser ajustada de acordo com os objetivos produtivos. A interação significativa 

entre fontes e doses revelou que a resposta da cultura é dependente do fertilizante utilizado. O 

estudo conclui que a escolha da fonte e da dose de nitrogênio impacta diretamente a 

produtividade do feijão manteiguinha, sendo fundamental a validação destes resultados em 

campo para o desenvolvimento de práticas agrícolas mais eficientes e economicamente viáveis 

no Cerrado amapaense. 

 

Palavras-chave: Leguminosa; fertilidade do solo; ureia; sulfato de amônio. 
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ABSTRACT 

 

The study evaluated the growth of cowpea (Vigna unguiculata) grown in savanna soil under 

different sources and doses of nitrogen. The experiment was conducted in a greenhouse at the 

Federal Institute of Amapá (IFAP), Porto Grande Campus, using a randomized block 

experimental design, with treatments arranged in a 5x2 factorial scheme, corresponding to five 

nitrogen doses (0, 25, 50, 75, and 100 kg ha⁻¹) and two sources (urea and ammonium sulfate), 

with four replicates. Biometric parameters such as plant height, stem diameter, dry matter of 

the aerial part, and weight of 100 seeds were analyzed. The results showed that nitrogen 

significantly influenced crop development, with urea being more efficient in promoting growth 

when compared to ammonium sulfate. The dose of 75 kg ha⁻¹ of N represented the point of 

maximum technical efficiency for most parameters, indicating that nitrogen fertilization should 

be adjusted according to production objectives. The significant interaction between sources and 

doses revealed that crop response is dependent on the fertilizer used. The study concludes that 

the choice of nitrogen source and dose directly impacts the productivity of manteiguinha beans, 

and it is essential to validate these results in the field for the development of more efficient and 

economically viable agricultural practices in the Amapá Cerrado. 

 

Keywords: Legume; soil fertility; urea; ammonium sulfate. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é uma leguminosa de grande relevância 

nutricional, destacando-se como fonte de proteína vegetal, fibras, ferro e cálcio, além de 

apresentar baixo teor de gordura (Carvalho et al., 2022; Frota et al., 2008). Versátil no consumo, 

pode ser utilizado tanto em grãos secos quanto em vagens verdes, agregando valor à produção 

(Freire Filho et al., 2011; Singh, 2020). Seu baixo custo, facilidade de cultivo e acessibilidade 

no mercado, favorecem a agricultura familiar (Freire Filho et al., 2011; Singh, 2020). Além 

disso, trata-se de uma Fabaceae de ciclo curto, capaz de fixar nitrogênio (Oliveira et al., 2017), 

apresentando rusticidade e adaptação a solos pobres, déficit hídrico e altas temperaturas, 

comuns em regiões semiáridas e de Cerrado (Nunes et al., 2017; Carvalho et al., 2022; Barros, 

2021; Oliveira et al., 2017; Freire Filho et al., 2011). 

No Brasil, essa cultura desempenha um papel crucial na segurança alimentar, 

especialmente entre famílias de baixa renda, além de representar importante fonte de renda para 

pequenos agricultores, principalmente nas regiões Norte e Nordeste (Freire Filho et al., 2011). 

Essas duas regiões concentram aproximadamente 82,95% da produção nacional do feijão-caupi 

(CONAB, 2024), valor 7,95% superior ao registrado por Cavalcante (2000), o que demonstra 

o crescimento da cultura e o interesse crescente de médios e grandes produtores, ampliando sua 

difusão para outras regiões do país (Franco et al., 2024; Soratto et al., 2020). 

No Amapá, a cultura apresenta grande potencial (Venturieri et al., 2017) com 

aproximadamente 1.128 ha de áreas plantadas e 1.067 ha de áreas colhidas obtendo uma 

produção de 963 t de grãos na última safra, sendo os municípios responsáveis por maior parte 

da produção Porto Grande, Tartarugalzinho e Macapá (IBGE, 2024).  

As condições edafoclimáticas do estado favorecem o cultivo de diferentes cultivares, 

como BRS Tumucumque, BRS Mazagão, BRS Novaera e Amapá (Cavalcante; Góes, 2011), 

além de BRS Xiquexique e BRS Cauamé (Freire Filho et al., 2008; EMBRAPA, 2009). Entre 

as variedades, destaca-se ainda o feijão manteiguinha, típico do Pará e amplamente difundido 

no Norte e no Maranhão, caracterizado por grãos extra-pequenos de cor creme e muito 

valorizados na culinária regional (Freire Filho et al., 2011; 2016). Além da relevância cultural, 

essa variedade representa um nicho de mercado importante, garantindo renda a pequenos e 

médios produtores (Freire Filho et al., 2019). 

Contudo, cerca de 900 mil hectares do Amapá (6,9% do território estadual) são 

ocupados por solo de cerrado (Melém Júnior et al., 2008), sobretudo Latossolos Amarelos 

Distróficos, que abrangem 37,2% da área mapeada (Venturieri et al., 2017). Apesar de 
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profundos e bem drenados, esses solos apresentam baixa fertilidade natural, marcada pela 

deficiência de nutrientes e à alta concentração de alumínio, fatores que limitam sua exploração 

agrícola sem o uso de corretivos e fertilizantes. 

Somado a isso, o clima Ami da região impõe desafios adicionais: de agosto a novembro 

há um período de déficit hídrico acentuado, enquanto no inverno há o excesso de chuvas 

associado às altas temperaturas, o que favorece o surgimento de doenças e a emergência de 

plantas invasoras. Isso exige agricultura ou o cultivo de espécies adaptadas à estiagem, tornando 

indispensável um manejo agrícola capaz de equilibrar tanto a escassez quanto o excesso de água 

(Melém Júnior, Farias, Yokomizo, 2003). 

Nesse cenário, compreender as limitações químicas e físicas do cerrado amapaense é 

fundamental para orientar práticas agrícolas que ampliem sua utilização de forma eficiente. A 

dupla condição climática, marcada pela escassez e pelo excesso de água, reforça a necessidade 

de estratégias de cultivo resilientes e adaptadas, capazes de tornar a produção mais estável e 

acessível.  

Nesse contexto, o nitrogênio assume papel central, sendo essencial ao crescimento e à 

produtividade das plantas (Júnior Andrade et al., 2010) e o nutriente mais demandado pelo 

feijão-caupi (Vera et al., 2019). Para completar seu ciclo e alcançar bons rendimentos, a cultura 

requer mais de 100 kg de N por hectare (Vieira et al., 2006; Freire Filho, 2011; Santana et al., 

2020), mas sua forma nítrica apresenta alta suscetibilidade à lixiviação, ocasionando perdas no 

solo (Chitolina, 1978). A deficiência de nitrogênio compromete o desenvolvimento e a 

resistência das plantas, enquanto o excesso gera tecidos frágeis e mais suscetíveis a patógenos 

(Marcuzzo et al., 2021). 

Diante desse contexto, destaca-se a problemática dos solos do cerrado amapaense, 

caracterizada por acidez elevada e baixa fertilidade natural, somada à escassez de fontes de 

nitrogênio disponíveis e às incertezas sobre como diferentes doses e formas de fornecimento 

desse nutriente influenciam o crescimento e a produtividade do feijão-caupi. A escolha da 

variedade manteiguinha justifica-se por sua ampla acessibilidade no consumo humano, valor 

cultural e importância econômica para pequenos e médios produtores, aliados ao seu potencial 

de contribuição para a segurança alimentar da região. Considerando a relevância do nitrogênio 

para a cultura e a necessidade de otimização de seu uso, este estudo parte da hipótese de que 

diferentes fontes e doses de nutrientes impactam significativamente o desenvolvimento da 

planta. Assim, o trabalho tem como objetivo avaliar a produtividade do feijão-caupi, variedade 

manteiguinha, cultivada em função de fontes distintas e doses de nitrogênio em condições de 

cerrado no estado do Amapá. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral  

 

Avaliar o crescimento do feijão-caupi, variedade manteiguinha, cultivado em função de 

diferentes fontes e doses de nitrogênio no cerrado amapaense. 

 

2.2 Específicos  

 

• Determinar parâmetros biométricos, como altura da planta e diâmetro do caule, de 

plantas de feijão-caupi (variedade manteiguinha) submetido a cinco doses de amônio e 

ureia. 

• Determinar a produção por meio da matéria seca da parte aérea e o peso de 100 sementes 

de plantas de feijão-caupi (variedade manteiguinha) submetido às fontes e doses de 

sulfato de amônio e ureia.  

• Determinar a dose ideal de N para maximizar o rendimento. 

• Fazer uma análise econômica entre as duas fontes de nitrogênio utilizadas no trabalho. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 A cultura do feijão-caupi  

  

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

corda, feijão-fradinho ou feijão-macassar é uma Fabaceae herbácea comestível (Nunes et al., 

2017), de ciclo curto, que se destaca na fixação de nitrogênio por simbiose com bactérias do 

gênero Rhizobium (Oliveira et al., 2017).  

Além de ser uma excelente fonte de proteína vegetal, é rico em fibras e minerais 

essenciais, como ferro e cálcio, possuindo baixo teor de gordura, o que faz dele um alimento de 

alto valor nutricional (Carvalho et al., 2021; Frota et al., 2008) e fonte geradora de emprego e 

renda (Moreira et al., 2008). 

De origem africana, essa cultura foi introduzida no Brasil na segunda metade do século 

XVI por colonizadores portugueses no estado da Bahia (Freire Filho, 1988). Atualmente é 

cultivado em várias partes no mundo, sendo distribuído nas faixas tropicais e subtropicais do 

globo terrestre, apresentando grande importância devido sua ampla adaptabilidade às diferentes 

condições tropicais, a expansão comercial, bem como uma alternativa para manutenção da mão 

de obra no campo (Costa et al., 2014). Isso contribuiu para que se tornasse uma das leguminosas 

mais cultivadas em regiões semiáridas (Costa et al., 2020; Biama et al., 2021; Araújo et al., 

2021) e a mais consumidas no Norte e Nordeste do Brasil (Moreira et al., 2008). 

Sendo assim, essa variedade de feijão destaca-se por sua rusticidade e ampla adaptação 

a diferentes condições edafoclimáticas (Singh, 2020). Tolera solos de baixa fertilidade 

(Carvalho et al., 2022), déficit hídrico (Barros, 2021) e altas temperaturas, suportando períodos 

de seca prolongados, características de climas quentes e secos (Oliveira et al., 2017).  

Essa capacidade de adaptação, aliada ao uso de práticas de manejo como calagem e 

adubação fosfatada (Malavolta, 2006) e o potencial para a fixação biológica de nitrogênio em 

solos ácidos (Hungria et al., 2016; Martins et al., 2003), viabilizam seu cultivo em diferentes 

regiões com distintos regimes de precipitação e tipos de solo, incluindo áreas de Cerrado (Freire 

Filho et al., 2011).  

Embora possua resistência natural a algumas pragas e doenças, o feijão-caupi se 

beneficia de técnicas de manejo integrado de pragas para garantir uma produção saudável e 

sustentável (Costa et al., 2020; EMBRAPA, 2024). Seu baixo custo, a facilidade de cultivo e a 

boa aceitação no mercado local o tornam uma alternativa promissora para a agricultura familiar, 
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com impactos positivos na economia e qualidade de vida regionais (Freire Filho et al., 2011; 

Singh, 2020).  

Dados da última atualização das Estatísticas Globais de Alimentos e Agricultura da 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura apontam o Brasil como o 

segundo maior produtor mundial de “dry beans” (feijões secos - classificação específica para 

estatísticas agrícolas internacionais) entre 2021 e 2022 (FAOSTAT, 2023), sendo estimado em 

3,1 milhões de toneladas para a safra 2023/2024, o que indica um crescimento de 0,7% em 

relação à safra de 2022/2023 (Coêlho, 2023).  

Apesar de sua importância, a produção enfrenta desafios relacionados à baixa 

produtividade em determinadas áreas, decorrentes de práticas agrícolas inadequadas, incluindo 

deficiências na adubação, calagem e controle de pragas, problemas mais comuns em 

propriedades familiares (CONAB, 2023).  

 

3.1.1 Características botânicas e agronômicas do feijão-caupi. 

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp. subsp. unguiculata ) é uma planta 

herbácea anual, de porte ereto pertencente à família Fabaceae, subfamília Faboideae, ordem 

Fabales, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, gênero Vigna, subgênero Vigna, secção 

Catiang, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp., subespécie: Unguiculata (Cavalcante; Goes, 

2011). Apresenta grande diversidade na coloração dos grãos, incluindo branco, creme, marrom, 

vermelho e preto, característica que amplia sua acessibilidade e valor de uso em diferentes 

regiões (Boukar et al., 2019). 

A espécie é caracterizada por sua ampla variabilidade genética, o que resulta em uma 

diversidade de fenótipos, incluindo diferentes portes, cores de grãos e padrões de crescimento 

(Boukar et al., 2019). Possui ciclo de vida relativamente curto, variando de 60 a 120 dias, 

dependendo da cultivar, das condições climáticas e do manejo da cultura (Singh, 2020), pode 

ser considerada desde superprecoce, quando a planta alcança a maturidade até 60 dias após a 

semeadura, a tardio, alcançada partir de 91 dias após a semeadura. 

Cada fase fenológica (germinação, desenvolvimento vegetativo, floração, formação de 

vagens, enchimento de grãos e maturação) apresenta exigências específicas em relação a fatores 

ambientais como temperatura, umidade e luminosidade. Esses fatores devem ser considerados 

para o manejo adequado da cultura (Bobos; Komar; Fedosiy, 2022) que, por sua vez, exige 

temperatura entre 20 °C a 30 °C (Cavalcante; Goes, 2011; Fageria, 1989). A umidade em 
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excesso também pode ser prejudicial para o desenvolvimento da cultura, favorecendo o 

aparecimento de doenças fúngicas (Jemo et al., 2017). 

Em relação ao comprimento do dia, a maioria das cultivares do feijão-caupi não é 

influenciada pelo fotoperíodo, no entanto, existem genótipos de dias curtos que se adaptam 

melhor às latitudes tropicais mais elevadas (Cavalcante; Goes, 2011; Fageria, 1989). A cultura 

também apresenta adaptação a diferentes tipos de solo, incluindo solos arenosos e de baixa 

fertilidade, embora a resposta à adubação nitrogenada e fosfatada seja evidente (Jemo et al., 

2017). 

A escolha da cultivar mais adequada para cada região deve levar em consideração as 

características edafoclimáticas locais, as preferências do mercado e os objetivos do produtor, 

priorizando características como porte adequado ao cultivo intensivo e resistência a pragas e 

doenças (Singh, 2020). 

 

3.1.2 Importância socioeconômica do feijão-caupi 

 

No contexto da segurança alimentar e nutricional, o feijão-caupi desempenha um papel 

importante, especialmente para famílias de baixa renda que dependem da agricultura de 

subsistência (Freire Filho et al., 2011) nos países em desenvolvimento da África, Ásia e 

América Latina (Singh, 2020). 

Sua importância econômica para pequenos agricultores e comunidades rurais é notória, 

pois a cultura representa uma fonte de renda e de geração de empregos em diversas etapas da 

cadeia produtiva, desde o cultivo até a comercialização dos grãos. O baixo custo de produção, 

a relativa facilidade de cultivo e a boa aceitação do produto no mercado local tornam o feijão-

caupi uma alternativa atraente para a agricultura familiar, impulsionando a economia regional 

e a melhoria das condições de vida das populações rurais (Freire Filho et al., 2011; Badiane; 

Diouf; Diouf, 2014). 

Além disso, as partes aéreas da planta podem ser utilizadas como forragem animal, o 

que contribui para a alimentação do rebanho e para a integração da agricultura com a pecuária 

(Kulkarni et al., 2018).  

 

3.1.3 Feijão-caupi no Brasil 

  

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de feijão-caupi, sendo estimado em 3,1 

milhões de toneladas para a safra 2023/2024, o que indica um crescimento de 0,7% em relação 
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à safra de 2022/2023 (Coêlho, 2023). Sua produção ocorre especialmente na primeira e segunda 

safra nas regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste (Brasil; EMBRAPA, 2016), sendo 

aproximadamente 82,95% da produção nacional oriunda das regiões Norte e Nordeste juntos 

(CONAB, 2024) como exposto na Tabela 1. 

  

Tabela 1 - Feijão-caupi total (1ª, 2ª e 3ª safra) – Safras 2023/24 e 2024/25 Comparativo de área, produtividade e 

produção. 

Região/UF 

Área (mil ha) Produtividade (kg/ha) Produção (mil t) 

Safra 23/24 Safra 24/25 Safra 23/24 Safra 24/25 Safra 23/24 Safra 24/25 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

NORTE 100,3 88,5 982 980 98,5 86,8 

NORDESTE 1.063,2 1.075,9 448 427 475,9 459,7 

CENTRO-OESTE 98,4 107,3 1.118 1.144 110,0 122,7 

SUDESTE 15,7 13,5 507 548 8,0 7,4 

SUL - - - - - - 

NORTE/NORDESTE 1.163,5 1.164,4 494 469 574,4 546,5 

CENTRO-SUL 114,1 120,8 1.034 1.078 118,0 130,1 

BRASIL 1.277,6 1.285,2 542 526 692,4 676,6 

Fonte: Adaptado de CONAB, 2024. 

 

O feijão-caupi apresenta-se como uma opção promissora para fomentar emprego e renda 

entre os pequenos produtores rurais. Com seu sabor característico, pode ser usado nas mais 

variadas receitas culinárias, podendo ser consumido desde as vagens verdes até os grãos secos. 

Destaca-se também como uma fonte valiosa de matéria orgânica, funcionando como adubo 

verde eficaz para recuperar solos de baixa fertilidade ou exauridos pelo cultivo intenso, como 

afirma Cavalcante e Góes (2011). 

A expansão da cultura tem ocorrido principalmente nas regiões de cerrado, sendo 

impulsionada por características como porte ereto, adaptação ao cultivo mecanizado, 

precocidade e tolerância ao déficit hídrico em comparação com outras culturas, como soja e 

milho. Além disso, o baixo custo de produção e o potencial para bons rendimentos tornam essa 

leguminosa especialmente atrativa para os produtores (Brasil; EMBRAPA, 2016). 

O feijão-caupi, além da sua diversidade de nomes, desempenha um papel significativo 

na cultura alimentar de diferentes regiões brasileiras, evidenciando sua importância econômica 

local (Cavalcante; Góes, 2011). 

No Norte, é popularmente chamado de feijão-de-corda, feijão branquinho, feijão-da-

praia e feijão-da-colônia sendo uma importante base alimentar com acompanhamentos ou não. 

No Nordeste, recebe os nomes de feijão-de-corda e feijão-macassar (ou macáçar) e é 

indispensável em pratos tradicionais como o famoso “baião-de-dois”. Na Bahia, ganha ainda 
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mais destaque: o feijão mulatinho é usado em variações regionais da feijoada, enquanto o feijão-

fradinho é essencial para o preparo de iguarias icônicas como o acarajé e o abará (Cavalcante; 

Góes, 2011). 

No Sul, é conhecido como feijão-miúdo, e no Sudeste, especialmente no Rio de Janeiro, 

é chamado de feijão-fradinho ou feijão branco-do-olho-preto. Essas diferentes denominações e 

usos gastronômicos refletem a importância econômica, social e cultural dessa leguminosa no 

país (Cavalcante; Góes, 2011). 

 

3.1.4 Na região Norte 

 

O feijão-caupi apresentou 93,1 mil ha plantadas na região norte do país (Tabela 2), 

obtendo 91,7 mil toneladas na safra de 2023/2024, representando 3% da produção nacional, 

ocupando o quinto lugar no ranking de produção no Brasil (CONAB, 2024). Dando destaque 

para o estado do Pará, por apresentar maior número de cultivares melhoradas de feijão-caupi e 

adaptadas para o estado (Freire Filho, 2011), o que contribuiu para sua colocação no ranking 

nacional de feijão em que ocupou a décima quinta posição com a produção de 20.479 toneladas 

em 2023 (IBGE, 2023). 

 

Tabela 2 - Feijão-caupi na Região Norte (1ª, 2ª e 3ª safra) – Safras 2023/24 e 2024/25 Comparativo de área, 

produtividade e produção. 

Fonte: Adaptado de CONAB (2024). 

 

As variedades adaptadas para o estado do Pará são BR2-Bragança; BR3-Tracuateua 

(EMBRAPA, 1983; 1985); BRS-Urubuquara; BRS-Milênio (Freire Filho et al., 2006); BRS-

Cauamé (EMBRAPA, 2009a); BRS-Tumucumaque (EMBRAPA, 2009b); BRS-Itaim 

(EMBRAPA, 2009c); BRS-Juruá (EMBRAPA, 2009d); BRS-Aracê (EMBRAPA, 2009e) 

BRS-Novaera (Freire Filho et al, 2008a) e BRS-Xiquexique (Freire Filho et al., 2008b), além 

REGIÃO/UF 

ÁREA (Em mil ha) PRODUTIVIDADE (Em kg/ha) PRODUÇÃO (Em mil t) 

Safra 

23/24 

Safra 

24/25 
VAR. % 

Safra 

23/24 

Safra 

24/25 
VAR. % 

Safra 

23/24 

Safra 

24/25 
VAR. % 

(a) (b) (b/a) (c) (d) (d/c) (e) (f) (f/e) 

RR 2,7 2,7 - 1.249 1.212 (3,0) 3,4 3,3 (2,9) 

AC 5,3 5,3 - 564 563 (0,2) 3,0 3,0 - 

AM 2,4 2,4 - 930 910 (2,2) 2,2 2,2 - 

AP 1,1 1,1 - 908 909 0,1 1,0 1,0 - 

PA 19,4 19,4 - 698 696 (0,3) 13,5 13,5 - 

TO 70,5 58,7 (16,7) 1.084 1.104 1,9 76,4 64,8 (15,2) 
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das quatro novas cultivares lançadas, BRS-Bené; BRS-Utinga; BRS-Guirá e BRS-Natalina, 

sendo esta, por sua vez, a primeira cultivar melhorada de feijão-caupi tipo manteiguinha 

(Chemim, 2023). 

Já no Amapá, as cultivares BRS Tumucumque, BRS Mazagão, BRS Novaera e Amapá 

foram disponibilizadas pela EMBRAPA para que pudessem ser cultivadas com boa aceitação 

comercial (Cavalcante; Góes, 2011). O estado se destaca como uma das regiões de melhor 

adaptação de cultivo dessas variedades, bem como para as cultivares BRS Xiquexique (Freire 

Filho et al., 2008b) e BRS Cauamé (EMBRAPA, 2009a). 

 

3.1.4.1 No Amapá  

 

O Amapá foi responsável por produzir 963 toneladas de feijão-caupi ocupando a 

vigésima sexta posição no ranking 2023, com uma área plantada equivalente a 1.128 ha e 1.067 

colhidas (IBGE, 2023), onde os municípios que apresentaram maior produção, em ordem 

decrescente, respectivamente, foram Porto Grande (128 t), Tartarugalzinho (116 t), Macapá 

(112 t), Vitória do jarí (76 t) e Mazagão (72 t) (IBGE, 2023) conforme esboça a Figura 1. 

 

Figura 1 - Produção em toneladas de feijão-caupi, no ano de 2023, nos municípios do estado do Amapá. 

 

Fonte: Autor (2025) adaptado de IBGE (2023). 

 

O aumento no cultivo do feijão-caupi no estado Amapá deve-se principalmente aos 

problemas com o licenciamento ambiental para o plantio de soja, fazendo com que parte dos 

empresários, que ficaram impedidos de plantar soja, aproveitassem para plantar o feijão-caupi 

(IBGE, 2021).  
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Ainda assim, sua produção apresentou uma diminuição considerável em relação à safra 

de 2021, quando o estado havia colhido 3740 mil toneladas de grãos com uma área de 4420 ha, 

considerada a maior safra de feijão dos últimos 15 anos naquele período (IBGE, 2021). Na 

Figura 2, é possível visualizar as áreas de feijão-caupi colhidas no estado do Amapá, em 2023, 

com suas respectivas quantidades em hectare. 

 

Figura 2 - Área colhida de feijão-caupi no Estado do Amapá em 2023. 

 

Fonte: Autor (2025) adaptado de IBGE (2023). 

 

É possível que a guerra entre Rússia e Ucrânia também explique parte dessa diminuição 

na produção, pois ela afetou negativamente a compra de fertilizantes e prejudicou todo o 

sistema agrícola que dependia deles (Nascimento; Lobo; Passador, 2022).  

Outro motivo seria a crise interna que Belarus enfrenta, sendo o segundo maior 

exportador de fertilizantes potássicos para o Brasil, fazendo com que ele fique desabastecido 
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(Nascimento; Lobo; Passador, 2022), juntos, Belarus e Rússia somam mais de 40% da produção 

mundial, dessa forma, o preço dos alimentos poderá subir de forma considerável, assim como 

poderá faltar alguns, sem essa parceria (Carregosa; Barros, 2022). 

Por outro lado, o El Niño também tem um impacto significativo na agricultura e 

pecuária brasileira, visto que durante os períodos de sua manifestação, foi constatado declínio 

na produtividade de várias culturas como o milho, milho safrinha, feijão, arroz e café (Pereira; 

Dohler Junior, 2024; Assad; Assad, 2024). 

Esse fenômeno climático, somado ao aumento global das temperaturas, além de alterar 

o regime de chuvas, provocando secas prolongadas ou precipitações intensas, também favorece 

o surgimento de pragas e doenças que afetam na quantidade e na qualidade da produção. Esses 

eventos extremos comprometem o solo, causando erosão e perda de nutrientes (Pereira; Dohler 

Junior, 2024; Assad; Assad, 2024). 

 

3.1.5 Feijão-caupi tipo Manteiguinha  

 

Na região Norte, há ainda um tipo de feijão-caupi muito importante para a culinária 

local chamado de manteiguinha (Freire Filho, 2011), típico do estado do Pará, tendo se 

expandido por todo o estado e no Maranhão (Freire Filho, 2016).  

Há relatos de que a cultura chegou no Pará através de grupos de americanos insatisfeitos 

com o resultado da Guerra de Secessão, onde haviam sido vencidos pelo então presidente dos 

Estados Unidos da América, Abraham Lincoln (1865) o que os fez se estabelecerem em 

Santarém por volta de 1867, e com eles trouxeram cultivares de feijão-caupi que passariam a 

ser conhecidos por feijão-santarém, feijão-miúdo, feijão-de-praia e feijão-manteiguinha 

(Filgueiras et al., 2009). 

Com o passar do tempo a cultivar manteiguinha se tornou produto típico não somente 

em Santarém, mas também no restante do território paraense (Freire Filho et al., 2023) e na 

atualidade é um componente importante de muitos pratos sofisticados da culinária brasileira 

(Freire Filho et al., 2023) como o baião-de-dois, vinagretes, saladas, risotos e até como pipoca 

em determinados círculos de gastronomia no estado do Pará (Freire Filho et al., 2023).  

Destaca-se pela sua produtividade e pela qualidade de seus grãos, que são especialmente 

valorizados no mercado local, devido à sua textura macia, sabor suave (Almeida; Ribeiro, 

2017), peso de cem grãos inferior a 10 g, (Lima et al., 2019) com a cor creme de tamanho extra-

pequeno (Freire Filho et al., 2016) e hilo claro, são muito apreciados na culinária local 

(Corumbá, 2015). 
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3.2 Cerrado amapaense 

  

 Segundo Melém Júnior, Farias Neto, Yokomizo, (2003) o tipo climático do 

estado do Amapá é Ami, predominantemente tropical chuvoso (2700 mm/ ano) com curta 

estação seca nos meses de agosto a novembro, período em que chove apenas 197 mm ou pouco 

mais de 7% em relação ao ano todo. 

Durante o verão, o déficit hídrico é acentuado (329 mm) provocado pelas altas 

temperaturas, exigindo irrigação em pequenas áreas com disponibilidade de água. As 

alternativas incluem o cultivo de espécies adaptadas à seca, plantio fora do período seco ou em 

fases de menor exigência hídrica (Melém Júnior; Farias Neto; Yokomizo, 2003). 

Apesar do déficit hídrico prejudicar o crescimento e desenvolvimento das culturas, o 

excesso de chuvas no inverno (1371 mm) também gera problemas, como o aumento na 

incidência de pragas, doenças e plantas invasoras (Melém Júnior; Farias Neto; Yokomizo, 

2003). 

Embora possa observar as temperaturas mínimas em torno de 20 °C e médias entre 26 °C 

e 28 °C, as temperaturas máximas permanecem acima de 33 °C durante todo o ano, 

intensificando a evapotranspiração e dificultando o cultivo de culturas que exigem pelo menos 

uma estação mais amena para um bom desenvolvimento (Melém Júnior; Farias Neto; 

Yokomizo, 2003).  

Além disso, uma alternativa viável é optar pelo plantio de culturas cujo ciclo agrícola 

não coincida com a estação seca ou que a cultura esteja em uma fase de desenvolvimento com 

menor demanda hídrica, como a fase de maturação (Castro; Alves, 2013). 

 

3.3 Solos do cerrado  

 

3.3.1 Caracterização  

 

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil, ocupando uma área de aproximadamente 

2 milhões de km². Abrange extensas porções das regiões Centro-Oeste, Sudeste e Nordeste, 

além de áreas de transição com outros biomas como a Amazônia e a Mata Atlântica (IBGE, 

2022).  

A distribuição geográfica do Cerrado é caracterizada por uma grande diversidade de 

paisagens, com variações na vegetação, clima e solos, o que resulta em uma heterogeneidade 

de ecossistemas (Oliveira et al., 2021). 
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Os solos desse bioma são predominantemente antigos, intemperizados e profundos 

(Resende et al., 2014). Entre os principais tipos, destacam-se os Latossolos, que ocupam uma 

área maior, seguidos por Neossolos, Argissolos, Plintossolos e Gleissolos, entre outros (Santos 

et al., 2018).  

Os Latossolos são caracterizados pela textura argilosa ou muito argilosa, estrutura 

granular e porosidade elevada, o que facilita a infiltração de água e a aeração do solo. Já os 

Neossolos apresentam menor desenvolvimento do perfil, com baixa capacidade de retenção de 

água e nutrientes (Santos et al., 2018). 

As características físicas dos solos de Cerrado variam de acordo com o tipo de solo, a 

localização geográfica e o histórico de uso e manejo. A textura do solo, que se refere à 

proporção de areia, silte e argila, influencia a capacidade de retenção de água e nutrientes, bem 

como a aeração e a infiltração de água (Havlin et al., 2021).  

A estrutura do solo, que se refere à forma como as partículas se agrega, afeta a 

porosidade, a aeração e a resistência do solo à erosão. A densidade do solo, que se refere à 

massa de solo por unidade de volume, influencia a porosidade e a capacidade de 

armazenamento de água e ar. Em geral, os solos de Cerrado apresentam baixa densidade e boa 

porosidade, o que favorece o desenvolvimento radicular das plantas (Falcão et al., 2020). 

As características químicas dos solos de Cerrado são marcadas pela limitação da 

disponibilidade de nutrientes dada pela acidez do solo, pela baixa capacidade de troca catiônica 

(CTC) e pela baixa mineralização da matéria orgânica (Abrahão et al., 2018). 

Além do nitrogênio (N), o fósforo (P), o potássio (K), o cálcio (Ca), o magnésio (Mg) e 

os micronutrientes como o zinco (Zn), o boro (B) e o cobre (Cu) são frequentemente deficientes 

em solos de Cerrado, limitando o desenvolvimento e a produtividade das plantas cultivadas. Os 

teores de matéria orgânica são geralmente baixos devido à alta taxa de decomposição da matéria 

orgânica sob condições tropicais e à baixa produção de biomassa pela vegetação nativa 

(Abrahão et al., 2018). 

 

3.3.2 Solos do cerrado amapaense: particularidades 

 

Os solos do cerrado amapaense apresentam características edáficas específicas que os 

diferenciam de outras regiões do bioma, influenciando diretamente o desenvolvimento e a 

produtividade agrícola e agropecuária, uma vez que está localizada em uma área de transição 

com a Amazônia, apresenta uma combinação única de fatores ambientais que moldam as 

características dos solos (Valente; Campos; Watrin, 2015). 



29 

 

O cerrado amapaense se dispõe pela rodovia BR 156 com cerca de 900 km, estendendo-

se de Macapá em direção ao norte do estado até Calçoene. A atividade mais praticada nesse 

ecossistema é a silvicultura, onde é realizada a exploração de florestamentos de Pinus sp. e 

Eucalipto (Melém junior; Freitas Neto; Yokomizo, 2003), desenvolvida pela empresa Amapá 

Florestal Celulose (AMCEL).  

A AMCEL possui cerca de 130 mil hectares disponíveis para a prática e 180 mil hectares 

de reservas nativas (AMCEL, 2018). Nesse trajeto, a formação do cerrado atravessa áreas de 

vários municípios como o de Santana, Porto Grande, Itaubal e Tartarugalzinho (Castro; Alves, 

2013) conforme está apresentando a Figura 3. 

 

Figura 3 - Área de Cerrado no Estado do Amapá. 

 

Fonte: Adaptada de Valente; Campos; Watrin (2015). 

 

Os solos do cerrado amapaense apresentam características edáficas específicas que os 

diferenciam de outras regiões do bioma, influenciando diretamente o desenvolvimento e a 

produtividade agrícola e agropecuária, uma vez que está localizada em uma área de transição 

com a Amazônia, apresenta uma combinação única de fatores ambientais que moldam as 

características dos solos (Valente; Campos; Watrin, 2015). 

Dentre as classes de solo, destaca-se o Latossolo Amarelo Distrófico, com 

aproximadamente 127.696,51 ha de 266.917,70 ha mapeados com cerca de 37,2% desse bioma 
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no estado (Venturieri et al., 2017). Os Latossolos ocupam uma área de 36.872,78 hectares, o 

que representa uma boa parte do solo com aptidão física favorável e sem limitações para 

mecanização. Isso se deve ao fato de o relevo ser predominantemente plano a levemente 

ondulado, o que os torna adequados tanto para a agricultura quanto para a pecuária.  

No entanto, esses solos apresentam características químicas desfavoráveis, como a 

baixa saturação de bases, fertilidade natural reduzida e alta acidez, devido ao intenso processo 

de intemperismo que sofreram ao longo do tempo (Venturieri et al., 2017), o que demanda o 

uso de fertilizantes químicos e orgânicos para que seja possível o bom desenvolvimento da 

agricultura, que além da baixa fertilidade, também é limitada nos meses entre julho a dezembro, 

sendo o período de seca no estado (Melém Junior; Freitas Neto; Yokomizo, 2003).  

O cerrado do Amapá apresenta um alto potencial para a produção de grãos, silvicultura 

e pecuária. Além desses aspectos, sua localização geográfica é estratégica, atinge o mercado 

regional e é próxima a importantes mercados importadores, o que representa uma vantagem 

significativa, possibilitando a redução dos custos logísticos e tornando uma região mais 

competitiva no comércio internacional (Alves; Castro, 2014). 

Pesquisas focando no fortalecimento da agropecuária estadual, visando o desempenho 

de frutíferas nativas e exóticas, como mangaba, graviola, cítricos, caju e manga, vêm sendo 

desenvolvidas pela EMBRAPA Amapá. A empresa implementou espécies florestais, como 

eucalipto, pinus, táxi-branco e acácia mangium, e tem investido em manejo sustentável da 

pecuária e no potencial do cerrado para a produção de milho, arroz, feijão-caupi e soja, 

promovendo crescimento econômico e social (EMBRAPA, 2024). 

 

3.4 Nitrogênio (N) e sua importância para o feijão-caupi 

 

3.4.1 Papel do nitrogênio nas plantas 

 

O nitrogênio (N) é um macronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas, sendo o nutriente mais requerido em termos quantitativos pelas culturas agrícolas, 

participa de diversos processos metabólicos vitais, desempenhando funções cruciais na síntese 

de biomoléculas essenciais e no funcionamento celular (Fageria, 2014). Suas principais funções 

no metabolismo vegetal incluem a síntese de proteínas, ácidos nucleicos (DNA e RNA) e 

clorofila (Taiz et al., 2017). 

Segundo Marschner (2012) as proteínas são fundamentais para a estrutura celular, a 

função enzimática e a formação de hormônios e outras moléculas reguladoras. Já os ácidos 
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nucléicos são responsáveis pelo armazenamento e transmissão da informação genética, e a 

clorofila é o pigmento essencial para a fotossíntese, além disso, o N também participa da síntese 

de aminoácidos, vitaminas, alcaloides, coenzimas e outras moléculas importantes para o 

metabolismo vegetal. 

Ele é essencial ao crescimento vegetativo e reprodutivo, pois favorece o 

desenvolvimento de folhas, caules, raízes, flores, vagens e grãos, no entanto a deficiência desse 

nutriente compromete o crescimento, reduz a fotossíntese, a área foliar e a biomassa, causando 

perdas na produtividade. (Hawkesford et al., 2022). 

Os sintomas da carência de nitrogênio em plantas incluem o amarelecimento das folhas 

mais velhas (clorose), o encurtamento dos entrenós, o crescimento lento, a redução do tamanho 

das folhas e o baixo desenvolvimento radicular (Marschner, 2012). Em casos de deficiência 

severa, as folhas mais velhas podem apresentar necrose (morte dos tecidos) e as plantas podem 

ficar raquíticas e pouco produtivas (Malavolta et al., 2004). 

 Já o excesso, por outro lado, pode levar a um crescimento excessivo da parte vegetativa, 

em detrimento do desenvolvimento reprodutivo, além de aumentar a suscetibilidade das plantas 

a pragas e doenças (Mur et al., 2016) além de causar desequilíbrios nutricionais e problemas 

ambientais, como a contaminação de corpos d'água por nitratos, dessa forma o manejo 

adequado do nitrogênio é imprescindível para garantir uma nutrição equilibrada e 

sustentabilidade do sistema de produção (Fageria, 2014). 

 

3.4.2 Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) em leguminosas 

 

A fixação biológica de nitrogênio (FBN) é um processo natural de grande importância 

para a nutrição das plantas, especialmente para as leguminosas, que têm a capacidade de 

estabelecer uma simbiose com bactérias fixadoras de nitrogênio (Costa, 2023). Esse processo 

de fixação pode fornecer de 55,6% a 81,5% do nitrogênio necessário para o feijão-caupi e 

55,1% a 71,9% para o feijão comum, dependendo da disponibilidade de nitrogênio no solo e as 

condições de cultivo (Brito; Muraoka; Silva, 2011).  

Essa fixação biológica consiste na conversão do nitrogênio atmosférico (N₂) em amônia 

(NH₃), uma forma de nitrogênio que pode ser utilizada pelas plantas. É um processo realizado 

por microrganismos, principalmente bactérias do gênero Rhizobium, que vivem no interior dos 

nódulos radiculares das leguminosas (Lindström; Mousavi, 2019). 

O mecanismo da FBN envolve uma série de reações bioquímicas catalisadas pela 

enzima nitrogenase, que está presente nas bactérias fixadoras de nitrogênio. As bactérias do 
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gênero Rhizobium penetram nas raízes das leguminosas e induzem a formação de nódulos 

radiculares, onde se estabelece a simbiose. Dentro dos nódulos, as bactérias convertem o N₂ 

atmosférico em NH₃, que é então transformado em aminoácidos e outras formas de nitrogênio 

que são transportadas para a planta. Em troca, a planta fornece às bactérias carboidratos e outros 

compostos orgânicos produzidos pela fotossíntese (Schulte et al., 2021). 

A simbiose entre o feijão-caupi e as bactérias do gênero Rhizobium é um exemplo 

clássico da FBN em leguminosas. O feijão-caupi possui a capacidade de estabelecer simbiose 

com diversas espécies de Rhizobium, o que permite que a cultura obtenha nitrogênio de forma 

natural e sustentável, reduzindo a dependência de fertilizantes nitrogenados sintéticos (Basu et 

al., 2020).  

Entretanto, a formação de nódulos radiculares eficientes é essencial para o bom 

desenvolvimento e produtividade do feijão-caupi, especialmente em solos com baixa 

disponibilidade de nitrogênio (Muindi et al., 2021; Ngakou et al., 2019) e a resposta do feijão-

caupi ao nitrogênio também pode variar, algumas cultivares podem ser mais eficientes na FBN, 

exigindo doses menores de N, enquanto outras podem apresentar maior resposta à adubação 

nitrogenada (Giller, 2001). 

A eficiência da FBN é influenciada por diversos fatores, tanto ambientais (como a 

disponibilidade de água, a temperatura, a aeração do solo e a presença de outros 

micronutrientes), quanto genéticos (Galindo et al., 2022). É importante saber também que em 

solos com baixa fertilidade ou sob condições de estresse, a FBN pode não ser suficiente para 

suprir as necessidades da planta, sendo necessário um aporte adicional de nitrogênio via 

adubação (Giller, 2001).  

A disponibilidade de fósforo (P) no solo é um fator crucial para a FBN, pois o P é 

essencial para a formação de ATP, a principal fonte de energia para a atividade da nitrogenase. 

A deficiência de molibdênio (Mo) também é importante, pois pode limitar a atividade da 

nitrogenase, uma vez que o Mo é um componente essencial dessa enzima. Outro elemento 

decisivo é o pH do solo, pois a acidez do solo pode inibir o crescimento das bactérias do gênero 

Rhizobium e reduzir a atividade da nitrogenase (Wan et al., 2020).  

A inoculação de sementes com bactérias fixadoras de N é uma prática recomendada 

para aumentar a eficiência da FBN em feijão-caupi. A inoculação consiste na aplicação de 

bactérias selecionadas do gênero Rhizobium nas sementes antes do plantio, o que garante o 

estabelecimento da simbiose e o fornecimento adequado de nitrogênio para a cultura, 

especialmente em áreas onde a população de bactérias fixadoras de nitrogênio é baixa ou 

ineficiente. A inoculação também é importante para reduzir a necessidade de adubação 
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nitrogenada sintética, promovendo a sustentabilidade do sistema de produção (Ahmad et al., 

2018). 

 

3.4.3 Nitrogênio no solo 

 

Nos solos, cerca de 98% do nitrogênio está na forma orgânica, ou seja, não assimilável 

pelas plantas, enquanto apenas 2% está presente na forma mineral, sendo absorvido 

principalmente na forma nítrica e, em menor grau, amoniacal. Apesar da quantidade total de 

nitrogênio ser suficiente, sua disponibilidade para as plantas é limitada pela forma em que se 

encontra (Chitolina, 1978). 

Entretanto, o N do solo está sujeito a perdas significativas, o que pode comprometer a 

eficiência da adubação e suas previsões econômicas, especialmente em função do elevado custo 

dos fertilizantes. As principais vias de perda ocorrem por lixiviação, desnitrificação e 

volatilização (Chitolina, 1978). 

A lixiviação é o principal mecanismo de perda do nitrogênio no solo na agricultura 

tropical, especialmente na forma de nitrato, que é altamente suscetível a esse processo (Allison, 

1966; Chitolina, 1978). Chuvas intensas e doses elevadas de fertilizante nitrogenado são 

reportados como os principais fatores que favorecem esse tipo de perda (Freitas, 2020). 

 

3.4.4 Fontes de nitrogênio para adubação 

 

A adubação nitrogenada é uma prática comum na agricultura para suprir as necessidades 

de nitrogênio (N) das culturas, especialmente em solos com baixa disponibilidade desse 

nutriente. As fontes de nitrogênio podem ser classificadas em orgânicas e minerais, cada uma 

com características distintas e impactos diferentes sobre o solo e as plantas (Dawson; Hilton, 

2011). 

As fontes orgânicas de nitrogênio incluem esterco animal, compostos orgânicos, 

resíduos de culturas e outras matérias orgânicas. O esterco animal, proveniente de diferentes 

espécies, é uma fonte rica em nitrogênio e outros nutrientes, além de contribuir para a melhoria 

da estrutura e da capacidade de retenção de água do solo. Os compostos orgânicos, obtidos a 

partir da decomposição de resíduos vegetais e outros materiais orgânicos, também são fontes 

de nitrogênio e outros nutrientes, além de melhorar a atividade biológica do solo (Gaskell; 

Smith, 2007).  
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As fontes orgânicas de nitrogênio apresentam liberação gradual de nitrogênio para as 

plantas, reduzindo o risco de perdas por lixiviação e volatilização e promovendo a 

sustentabilidade do sistema de produção. No entanto, as fontes orgânicas podem apresentar 

baixo teor de nitrogênio, além de custo de transporte e necessidade de preparo prévio antes da 

aplicação (Gaskell; Smith, 2007). 

As fontes minerais de nitrogênio incluem ureia, sulfato de amônio, nitrato de amônio, 

nitrato de cálcio, entre outros fertilizantes sintéticos (Fageria, 2014). A ureia (CO(NH₂)₂) é o 

fertilizante nitrogenado mais utilizado no mundo, devido ao seu baixo custo por unidade de N 

e à sua alta concentração (45-46% de N). O sulfato de amônio ((NH₄)₂SO₄) é outra fonte de 

nitrogênio comumente utilizada, apresentando uma concentração menor de N (20-21%), mas 

contendo enxofre (S) em sua composição (Fageria, 2014). O nitrato de amônio (NH₄NO₃) é um 

fertilizante com alta concentração de N (33-34%) e rápida liberação de nitrogênio para as 

plantas (Dahlin et al., 2005). 

Embora as fontes minerais de nitrogênio apresentam alta concentração de N e rápida 

disponibilidade para as plantas, facilitando a aplicação e o manejo da adubação, por outro lado 

elas podem apresentar maior risco de perdas por volatilização e lixiviação, além de acidificar o 

solo e apresentar maior impacto ambiental se usadas de forma inadequada (Dahlin et al., 2005). 

As vantagens e desvantagens de cada fonte devem ser consideradas na escolha do fertilizante 

nitrogenado mais adequado para cada situação (Fageria, 2014).  

As fontes orgânicas, apesar de apresentarem baixo teor de nitrogênio e liberação mais 

lenta, contribuem para a melhoria da qualidade do solo e a sustentabilidade do sistema de 

produção (Gaskell; Smith, 2007). As fontes minerais, por sua vez, apresentam alta concentração 

de nitrogênio e rápida disponibilidade para as plantas, mas podem apresentar maior risco de 

perdas e impacto ambiental (Good, 2018). A escolha da fonte de nitrogênio deve considerar o 

custo, a disponibilidade, o potencial de perdas, o impacto no solo e os objetivos do produtor. 

Neste estudo, o foco será em ureia e sulfato de amônio, devido à sua ampla 

disponibilidade no mercado e ao seu uso frequente no cultivo do feijão-caupi. Apesar de 

apresentar maior potencial de perdas por volatilização, a ureia é mais econômica por unidade 

de N. O sulfato de amônio, por sua vez, apresenta menor potencial de perdas por volatilização 

e contém enxofre, um nutriente importante para o desenvolvimento das plantas, mas pode levar 

à acidificação do solo em aplicações contínuas (Fageria, 2014). 

Sabe-se que o manejo adequado dessas fontes, com a aplicação no momento correto, 

em doses adequadas e com técnicas de incorporação ao solo, é fundamental para maximizar a 
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eficiência da adubação e minimizar as perdas e os impactos negativos sobre o ambiente 

(Fageria, 2014). 

 

3.4.5 Doses de nitrogênio e resposta do feijão-caupi 

 

Embora a adubação nitrogenada seja uma prática essencial para o cultivo do feijão-

caupi, a definição da dose adequada de nitrogênio (N) é um desafio, pois tanto a deficiência 

quanto o excesso desse nutriente podem prejudicar o crescimento e a produtividade da cultura. 

Somando-se a isso, resposta do feijão-caupi ao nitrogênio é complexa e influenciada por 

diversos fatores, incluindo a cultivar, as condições do solo, o clima e as práticas de manejo 

(Galindo et al., 2021) 

A relação dose-resposta do nitrogênio e produtividade da cultura não é linear, ou seja, 

a produtividade não aumenta proporcionalmente ao aumento da dose de nitrogênio (Novais et 

al., 2007).  

Em geral, a produtividade aumenta com o incremento das doses de nitrogênio até um 

ponto máximo, a partir do qual o aumento da dose não leva a incrementos significativos na 

produtividade ou pode até mesmo reduzi-la, devido a efeitos tóxicos ou desequilíbrio 

nutricional (Fageria, 2014).  

Sendo assim, a curva de resposta do feijão-caupi ao nitrogênio pode variar de acordo 

com a cultivar, as condições do solo, a disponibilidade de outros nutrientes, a umidade do solo 

e a incidência de pragas e doenças. A definição da dose adequada de nitrogênio deve levar em 

conta todos esses fatores (Novais et al., 2007). 

A importância do parcelamento da adubação e aplicação no momento adequado também 

é fundamental para otimizar a eficiência da adubação nitrogenada e minimizar as perdas de 

nitrogênio por volatilização, lixiviação e desnitrificação. O parcelamento da dose de nitrogênio, 

dividindo a aplicação em diferentes momentos ao longo do ciclo da cultura, pode garantir um 

suprimento mais constante de nitrogênio para a planta, reduzindo o risco de perdas e 

aumentando a eficiência da adubação (Da Silva et al., 2019).  

Portanto, a aplicação do nitrogênio no momento adequado, geralmente em fases de 

maior demanda nutricional, como no início do desenvolvimento vegetativo, na floração e no 

enchimento de grãos, também é fundamental para garantir o aproveitamento máximo do 

nitrogênio pela planta (Fageria, 2014). 

A determinação da dose adequada de nitrogênio envolve a análise da curva de resposta 

da cultura, que frequentemente segue um modelo quadrático, atingindo um platô produtivo. 
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Nesse contexto, é crucial diferenciar dois conceitos: a dose de máxima eficiência técnica 

(DMET), que corresponde à quantidade de fertilizante que resulta na máxima produtividade 

física (o pico da curva), e a dose de máxima eficiência econômica (DMEE), que representa a 

dose que gera o maior retorno financeiro para o agricultor (Raij, 2011; Sousa; Lobato, 2004). 

A DMEE é invariavelmente menor que a DMET, pois leva em consideração a lei dos 

rendimentos decrescentes e a relação entre o custo do insumo (fertilizante) e o preço do produto 

(grãos). Para sistemas de produção com restrição de capital, como a agricultura familiar, a 

identificação da DMEE é ainda mais estratégica do que a busca pela produtividade máxima a 

qualquer custo (Raij, 2011; Sousa; Lobato, 2004). 

 

3.4.6 Adubação nitrogenada e parâmetros biométricos  

 

A adubação nitrogenada influencia não apenas a produtividade, mas também os 

parâmetros biométricos do feijão-caupi. Esses parâmetros quantificam as características 

morfológicas da planta e são indicadores importantes da resposta da cultura à adubação 

nitrogenada e do seu potencial produtivo (Taiz et al., 2017). 

O impacto da adubação nitrogenada pode ser observado em diversos parâmetros 

biométricos, como a altura da planta, o diâmetro do caule (Elowad e Hall, 1987; Helmy; Hassan 

e Ibrahim, 2015; Mohamedzein, 2022), a matéria seca da parte aérea (MSPA) (Costa et al., 

2023; Kyei-Boahen et al., 2017) e o peso de 100 sementes (P100) (Elowad; Hall, 1987; Kaveri; 

Singh; Indu, 2022; Ndor; Faringoro, 2020). A altura da planta, que reflete o desenvolvimento 

vegetativo da cultura, pode ser influenciada pela disponibilidade de nitrogênio (Fageria, 2014). 

A adubação nitrogenada adequada pode promover um crescimento mais vigoroso da 

planta, resultando no aumento da altura e da área foliar (Alharbi et al., 2022; Ndor; Faringoro, 

2020), bem como no diâmetro do caule, indicando um maior desenvolvimento do sistema de 

suporte da planta (Nawar; Zyada; Boghdady, 2018). 

A MSPA, que representa a acumulação de biomassa pela planta, é diretamente 

influenciada pela disponibilidade de nitrogênio, sendo um bom indicador da resposta da cultura 

à adubação nitrogenada (Ferreira et al., 2023).  

O P100, que reflete o tamanho e o desenvolvimento das sementes, também pode ser 

aumentado com a adubação nitrogenada, indicando uma maior acumulação de reservas nas 

sementes e um melhor potencial de germinação e estabelecimento da cultura na próxima safra 

(Ferreira et al., 2023).  
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Os parâmetros biométricos são importantes indicadores da eficiência da adubação 

nitrogenada e do potencial produtivo do feijão-caupi (Araújo et al., 2018; Galindo et al., 2021). 

Plantas com maior altura, maior diâmetro de caule, maior MSPA e maior P100 tendem a 

apresentar maior produtividade, pois esses parâmetros estão relacionados com a capacidade da 

planta de absorver nutrientes, realizar a fotossíntese e acumular biomassa (Taiz et al., 2017).  

A avaliação dos parâmetros biométricos ao longo do ciclo da cultura pode auxiliar na 

tomada de decisão sobre o manejo da adubação nitrogenada, permitindo que os produtores 

ajustem as doses e os momentos de aplicação para maximizar a produtividade e a qualidade da 

produção (Fageria, 2014). A análise desses parâmetros também pode auxiliar na identificação 

de cultivares mais responsivas à adubação nitrogenada e mais adaptadas a determinadas 

condições de cultivo (Munjonji et al., 2018; Jemo et al., 2017; Adusei et al., 2020). 

 

3.4.7 Ureia 

 

3.4.7.1 Caracterização da ureia 

 

A ureia (CO(NH₂)₂) é o fertilizante nitrogenado mais utilizado em escala mundial, 

devido ao seu baixo custo por unidade de nitrogênio (N) e à sua alta concentração de N, o que 

a torna uma fonte eficiente e econômica para o suprimento desse nutriente para as culturas 

(Havlin et al., 2021; Cantarella et al., 2008).  

Ela é um composto orgânico sintético, produzido industrialmente a partir da reação entre 

amônia (NH₃) e dióxido de carbono (CO₂) sob alta pressão e temperatura (Song et al., 2023; 

Yang et al., 2024). Sua fórmula química (CO(NH₂)₂) indica a presença de um átomo de carbono 

(C), um átomo de oxigênio (O) e dois grupos amina (NH₂). Essa estrutura molecular confere à 

ureia suas propriedades químicas e sua capacidade de liberar nitrogênio para as plantas após a 

sua aplicação no solo (Song et al., 2023; Vieira, 2017) 

O alto consumo da ureia é justificado pela sua elevada concentração de N (44-46 %) na 

forma amídica, o que a torna uma das fontes de nitrogênio mais concentradas disponíveis no 

mercado, reduzindo os custos de transporte e armazenamento e facilitando o seu uso em larga 

escala. Com sua forma física geralmente sólida apresentada na forma de grânulos ou perlados, 

a sua aplicação e a distribuição do fertilizante no solo é facilitada (Havlin et al., 2021). 

A ureia também possui alta solubilidade em água, baixa corrosividade, compatibilidade 

com diversos outros fertilizantes e defensivos, além de boa absorção dos produtos de sua 

hidrólise (Fageria, 2014; Cantarella et al., 2008).  
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Essa alta solubilidade em água, permite que o nitrogênio seja rapidamente 

disponibilizado para as plantas após a aplicação, especialmente em condições de umidade 

adequada (Suciati; Septiana, 2024), o que facilita também a aplicação da ureia via fertirrigação, 

em que o fertilizante é adicionado à água de irrigação e transportado até as raízes das plantas 

(Mukhopadhyay et al., 2023; Silva; Feitosa Filho, 2003; Dimenstein, 2019). 

 

3.4.7.2 Eficiência da ureia como fonte de nitrogênio 

 

A eficiência da ureia como fonte de nitrogênio (N) para as plantas é um tema de grande 

importância para a agricultura, pois está relacionada com o aproveitamento do nutriente pelas 

culturas, o potencial de perdas para o ambiente e o impacto econômico da adubação (Havlin et 

al., 2021). A eficiência da ureia é influenciada por diversos fatores, como as características do 

solo, as condições climáticas e as práticas de manejo utilizadas (Sangoi; Ernani; Lech, 2003; 

Cantarella, 2008). 

A disponibilidade de nitrogênio para as plantas após a aplicação da ureia depende de 

uma série de transformações no solo, como a hidrólise da ureia, a formação de amônia e amônio, 

a nitrificação e a mineralização de compostos orgânicos (Fageria, 2014).  

Após a aplicação da ureia no solo, a hidrólise pela enzima urease libera amônia (NH₃), 

que pode ser convertida em amônio (NH₄⁺) em condições de pH adequado (Havlin et al., 2021). 

O amônio pode ser absorvido pelas plantas, mas também pode ser oxidado a nitrito (NO₂⁻) e 

nitrato (NO₃⁻) por bactérias nitrificantes (Vieira, 2017).  

O nitrato é a principal forma de nitrogênio absorvida pelas plantas, mas também é uma 

forma móvel no solo, sujeita a perdas por lixiviação. A disponibilidade de nitrogênio para as 

plantas depende da velocidade dessas transformações e do equilíbrio entre a mineralização e a 

imobilização do nitrogênio no solo (Havlin et al., 2021). 

A resposta do feijão-caupi à adubação com uréia pode variar de acordo com as 

condições de solo e clima (Fageria, 2014). Em solos com baixa disponibilidade de nitrogênio, 

a adubação com ureia pode aumentar significativamente o crescimento, o desenvolvimento e a 

produtividade da cultura (Havlin et al., 2021). Em solos com alta disponibilidade de nitrogênio, 

a resposta à adubação com ureia pode ser menor ou inexistente (Cantarella, 2007). 

As condições climáticas, como a temperatura e a umidade, também influenciam a 

resposta da planta à adubação com ureia, pois afetam a taxa de hidrólise da ureia e a taxa de 

volatilização da amônia (Vieira, 2017). 
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A comparação da eficiência da ureia com outras fontes de nitrogênio é um tema de 

debate na literatura científica (Havlin et al., 2021). Algumas pesquisas mostram que a ureia 

pode ser tão eficiente quanto outras fontes de nitrogênio, como o sulfato de amônio e o nitrato 

de amônio, desde que seja manejada de forma adequada para minimizar as perdas por 

volatilização e lixiviação (Fageria, 2014). Outras pesquisas mostram que a eficiência da ureia 

pode ser menor do que outras fontes de nitrogênio, especialmente em condições de alta 

temperatura, pH elevado e baixa umidade do solo, em que o risco de perdas por volatilização é 

maior (Faquin, 2005). 

A comparação da eficiência da ureia com outras fontes de nitrogênio deve levar em 

conta as condições específicas de cada sistema de produção, incluindo o tipo de solo, o clima, 

a cultivar utilizada e as práticas de manejo empregadas (Gomes; Silva; Fonseca, 2017). 

 

3.4.8 Sulfato de amônio 

 

3.4.8.1 Caracterização do sulfato de amônio 

 

O sulfato de amônio é um fertilizante nitrogenado amplamente utilizado na agricultura, 

sendo a segunda fonte mais utilizada no Brasil. Além de conter de 20 a 23% de nitrogênio (N) 

na forma amoniacal em sua composição, também é uma importante fonte de enxofre sulfatado 

(S – 20 a 23%), dois nutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Havlin et al., 2021; Cantarella, 2007).  

Esse fertilizante é um sal inorgânico, produzido industrialmente a partir da reação entre 

amônia (NH₃) e ácido sulfúrico (H₂SO₄) (Oliveira; Costa; Silva, 2018). Sua fórmula química - 

((NH₄)₂SO₄) - indica a presença de dois íons amônio (NH₄⁺) e um íon sulfato (SO₄²⁻), conferindo 

a ele propriedades químicas e capacidade de liberar nitrogênio e enxofre para as plantas após a 

sua aplicação no solo (Havlin et al., 2021). 

A presença de enxofre (S) em sua composição é uma característica importante do sulfato 

de amônio, pois o enxofre é um nutriente essencial para as plantas, participando de diversos 

processos metabólicos, como a síntese de proteínas, clorofila e vitaminas. A deficiência de 

enxofre pode limitar o crescimento e a produtividade das plantas, especialmente em solos com 

baixa disponibilidade desse nutriente (Marschner, 2012). 

A forma física do sulfato de amônio é sólida, geralmente apresentada na forma de 

cristais ou grânulos, que facilitam a aplicação e a distribuição do fertilizante no solo (Pochteca, 

2022; Unigel, 2021). No entanto, o seu alto custo de produção por unidade de nitrogênio e da 
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comercialização da sua forma granulada impedem uma maior expansão do seu uso na 

agricultura (Cantarella, 2007; Pinto, 2018). 

O sulfato de amônio é altamente solúvel em água, o que permite que o nitrogênio e o 

enxofre sejam rapidamente disponibilizados para as plantas após a aplicação, especialmente em 

condições de umidade adequada. Essa solubilidade também facilita a aplicação do sulfato de 

amônio via fertirrigação (Havlin et al., 2021). 

 

 3.4.8.2 Eficiência do sulfato de amônio como fonte de nitrogênio 

 

A eficiência do sulfato de amônio ((NH₄)₂SO₄) como fonte de nitrogênio (N) para as 

plantas é um fator fundamental para o sucesso do cultivo, pois influencia diretamente o 

aproveitamento do nutriente pelas culturas, o potencial de perdas para o ambiente e o impacto 

econômico da adubação (Havlin et al., 2021). Essa eficiência é influenciada por diversos 

fatores, incluindo as características do solo, as condições climáticas, as práticas de manejo e a 

cultura utilizada (Fageria, 2014). 

A disponibilidade de nitrogênio e enxofre para as plantas após a aplicação do sulfato de 

amônio depende das transformações que ocorrem no solo (Vieira, 2017). Após a dissolução do 

sulfato de amônio no solo, os íons amônio (NH₄⁺) são liberados e podem ser absorvidos pelas 

plantas ou transformados em nitrito (NO₂⁻) e nitrato (NO₃⁻) pelas bactérias nitrificantes (Havlin 

et al., 2021). O sulfato (SO₄²⁻), por sua vez, é a principal forma de enxofre absorvida pelas 

plantas, sendo importante para a síntese de proteínas e outros compostos essenciais (Marschner, 

2012). 

A resposta do feijão-caupi à adubação com sulfato de amônio pode variar de acordo 

com as condições do solo (Fageria, 2014). As condições climáticas, como a temperatura e a 

umidade, também influenciam a resposta do feijão-caupi à adubação com sulfato de amônio, 

pois afetam a taxa de nitrificação e a taxa de absorção dos nutrientes pelas plantas (Fageria, 

2014). 

A comparação da eficiência do sulfato de amônio com outras fontes de nitrogênio é um 

tema de discussão na literatura científica (Havlin et al., 2021). Algumas pesquisas mostram que 

o sulfato de amônio pode ser tão eficiente quanto outras fontes de nitrogênio, como a ureia e o 

nitrato de amônio, desde que seja manejado de forma adequada para minimizar as perdas por 

lixiviação e desnitrificação (Fageria, 2014). Outras pesquisas mostram que o sulfato de amônio 

pode apresentar maior eficiência em solos com deficiência de enxofre, pois o sulfato de amônio 

fornece tanto nitrogênio quanto enxofre para as plantas (Marschner, 2012).  
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A comparação da eficiência do sulfato de amônio com outras fontes de nitrogênio deve 

levar em conta as condições específicas de cada sistema de produção, incluindo o tipo de solo, 

o clima, a cultivar utilizada e as práticas de manejo empregadas (Havlin et al., 2021). 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Descrição do local do estudo 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, situada na fazenda experimental do 

Instituto Federal do Amapá-IFAP/Campus Agrícola Porto Grande, no período de outubro de 

2023 a maio de 2024. As unidades experimentais foram compostas por vasos plásticos, 

contendo plantas de feijão-caupi (Manteiguinha de Santarém), com 6 dm3 de solo, coletado na 

camada arável de 0,00-0,20 m, de um Latossolo Amarelo Distrófico de textura franco-arenosa 

(Santos et al., 2018), em área de cerrado do município de Porto Grande/AP (Figura 4). 

 

Figura 4 – Instituto Federal do Amapá (IFAP), Campus Agrícola Porto Grande (a), área experimental (b), 

disposição das unidades experimentais sob as bancadas no início do experimento (c) e registro fotográfico dos 

experimentos em andamento (d). 

 

Fonte: Autor (2023). 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.2 Caracterização química e granulométrica do solo 

 

O solo coletado foi seco ao ar, destorroado, homogeneizado e passado em peneira de 

aço inoxidável, com malha de 2 mm de abertura. Para a caracterização química e granulométrica 

do solo foi retirada uma amostra composta, formada a partir de seis amostras simples (Figura 

5).  

 

Figura 5 - Etapas para caracterização química e granulométrica do solo. 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

O solo amostrado foi enviado ao Laboratório de Solos da EMBRAPA - AP, para 

caracterização granulométrica realizada segundo Claessen (1997) e química conforme 

metodologia proposta por Raij et al. (2001) sendo o teor de carbono orgânico (CO) determinado 

conforme Yeomans e Bremner (1988). O solo amostrado apresentou a seguinte análise química 

descrita na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Análise química e granulométrica do solo amostrado. 

Propriedades Teores 

pH 4,4 

Carbono orgânico 9,72 g kg-1 

P 17 mg dm-3 

K 0,02 cmolc dm-3 

Ca + Mg 0,35 cmolc dm-3 

H + Al 5,25 cmolc dm-3 

SB 0,35 cmolc dm-3 

CTC 5,5 cmolc dm-3 

Argila 194 g kg-1 

Areia 769 g kg-1 

Silte 37 g kg-1 

Fonte: Autor (2025). 

 

4.3 Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), arranjado em 

esquema fatorial 5x2, com quatro repetições, perfazendo 40 unidades experimentais (Figura 6). 

 

Figura 6- Ilustração da disposição dos vasos no delineamento em blocos casualizados (DBC). 

 

Fonte: Autor (2025). 
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Em cada unidade experimental havia uma etiqueta identificando a fonte (F), dose (D) e 

o bloco (B) como mostra a Figura 7. 

 

Figura 7 - Ilustração da unidade experimental e etiqueta. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

Os fatores foram constituídos de cinco doses de nitrogênio (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha-1 

de N) e duas fontes de N (ureia e sulfato de amônio) baseado na metodologia de Oliveira et al., 

(2003), que foram aplicadas por ocasião da semeadura. As doses de ureia e de sulfato de amônio 

corresponderam a: 0,0852, 0,170, 0,26, 0,34 g/vaso e 0,19, 0,38, 0,56, 0,75 g/vaso, 

respectivamente (Figura 8).  

 

Figura 8 - Ilustração das fontes e doses nas suas respectivas unidades experimentais. 

 

Fonte: Autor (2025). 
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4.4 Correção da acidez do solo e semeio do feijão-caupi 

 

A correção da acidez do solo foi realizada 30 dias antes do semeio do feijão-caupi, 

utilizando-se o equivalente a 2,1 t ha-1 de calcário dolomítico, com 32% de CaO, 15% de MgO 

e PRNT de 92%, para elevar a saturação por bases a 50% (Raij et al., 2001; Brasil et al., 2020), 

acondicionando 8,1 g/vaso de calcário em sacos plásticos, mais 600 ml de água destilada para 

a reação do corretivo, e finalizando com revolvimento do solo de forma manual para incorporar 

o corretivo no solo para incubação (Figura 9). 

 

Figura 9 - Aplicação de calcário para correção do solo (a), água destilada de laboratório (b) incorporação (c) e 

incubação em sacos plásticos (d). 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

Após o período de incubação do calcário e antes da aplicação das doses de N, foi 

efetuada uma adubação básica por meio da água de irrigação em todos os vasos, com macro e 

micronutrientes, aplicando 0,09 g de FTE; 0,67 g de P2O5 na forma de superfosfato simples e 

0,45 g de K2O na forma de cloreto de potássio KCl (Figura 10), conforme recomendação de 

calagem e adubação para o estado do Pará (Brasil; Cravo; Viegas, 2020).  

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 10 - Pesagem de FTE, P2O5 (Superfosfato simples), K2O na forma de cloreto de potássio (a), aplicação 

(b) e incorporação dos nutrientes no solo (c). 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

O semeio do feijão-caupi foi realizado utilizando-se em média quinze sementes por vaso 

(Figura 11). 

 

Figura 11 - Realização do semeio do feijão-caupi manteiguinha, usando 15 sementes por vaso, priorizando o 

centro da unidade experimental (a) e fotografia das primeiras emergências das plântulas (b). 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

Duas plantas foram mantidas após o desbaste, que foi realizado sete dias após a 

emergência (DAE) como mostrado na Figura 12.  

A aplicação do N (Figura 13) foi parcelada em duas aplicações: a primeira após o 

período germinativo (15 DAE) segundo Melo et al., (2018) e a segunda antes do florescimento 

do feijão-caupi (35 DAE) segundo trabalho feito por Stone (2002). 

 

(a) (b) (c) 

(a) (b) 
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Figura 12 - Realização do desbaste sete dias DAE (a), mantendo 2 plantas por vaso (b). 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

A aplicação do N (Figura 15) foi parcelada em duas aplicações: a primeira após o 

período germinativo (15 DAE) segundo Melo et al., (2018) e a segunda antes do florescimento 

do feijão-caupi (35 DAE) segundo trabalho feito por Stone (2002). 

 

Figura 13 – Pesagem (a) e (b) e aplicação dos tratamentos com ureia e sulfato de amônio (c) e (d). 

 

Fonte: Autor (2024). 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Durante a condução do experimento, a umidade do solo foi mantida próximo a 60% do 

volume total de poros, por meio de regas diárias com água destilada permitindo condição de 

capacidade de campo, completando-se com água quando necessário, de acordo com o método 

de estimativa de evapotranspiração diária das plantas, conforme descreve Salvador (2011). 

Foi possível, identificar presença de algumas pragas como pulgões e mosca-branca além 

de algumas folhas e plantas cortadas, e algumas manchas características sem identificação em 

algumas plantas durante o andamento do experimento, porém, não foi possível fazer o controle 

químico (Figura 14). 

 

Figura 14 - Presença de pulgões, mosca branca e manchas não identificadas nas folhas das plantas de feijão-

caupi cultivados em casa de vegetação situada na fazenda experimental do IFAP Campus agrícola Porto Grande 

- AP. 

 

Fonte: Autor (2024). 
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4.5 Variáveis analisadas  

 

Antes da colheita foram avaliados a altura da planta (mensurada com fita métrica, que 

compreende a medida do colo da planta à extremidade do nó da última folha desenvolvida) 

(Figura 15a) e o diâmetro do caule (com o auxílio de paquímetro digital) (Figura 15b). 

 

Figura 15 - Coleta dos dados biométricos de altura da planta (a) e do diâmetro do caule (b) das plantas de feijão 

manteiguinha cultivadas em solo submetido à aplicação de doses e fontes de N, em casa de vegetação, no 

município de Porto Grande, Amapá, Brasil. 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

Na colheita, que ocorreu aos 81 dias de cultivo, foram avaliados o número de vagens 

por planta e o peso de 100 grãos (Freire Filho et al., 2019). O material vegetal da parte aérea 

(folha e colmo) do feijão-caupi foi coletado e separado em sacos de papel previamente 

identificados e pesados, para obtenção da matéria úmida. Em seguida as amostras de folha e 

caule foram levadas para secagem, em estufa de circulação forçada de ar, a 60-70 °C por 72h, 

até atingirem o peso constante, para determinação da matéria seca (Figuras 16a, 16b e 16c).  

 

(a) (b)(a) (b) 
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Figura 16 - Determinação da matéria seca das folhas (MSF) (a), do caule (MSC) (b) e do peso de 100 grãos 

(P100G) (c) das plantas de feijão manteiguinha cultivadas em solo submetido à aplicação de doses e fontes de N, 

em casa de vegetação, no município de Porto Grande, Amapá, Brasil. 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

Foi possível fazer um comparativo visual dos efeitos das doses nas plantas tratadas com 

ureia e com sulfato de amônio aplicadas sobre o experimento como mostra a Figura 17. 

 

Figura 17 Comparativo dos efeitos das doses (D1, D2, D3, D4) de ureia (a) e do sulfato de amônio (b) aplicadas 

sobre o experimento. 

 

Fonte: Autor (2024). 

(a) (b) (c)(a) (b) (c) 

(a) 

(b) 
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4.6 Análise estatística 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, com as fontes de N analisadas 

pelo teste de Tukey (p<0,05), e o efeito das doses de N analisado por regressão, ajustando-se 

às equações para expressar adequadamente o comportamento das variáveis. Para a análise 

estatística foi utilizado o programa estatístico AgroEstat (Barbosa; Maldonado Junior, 2014).  

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados apresentados na Tabela 4 revelam que tanto as fontes de nitrogênio (F) 

quanto às doses de nitrogênio (D), bem como a interação entre esses dois fatores (F x D), 

tiveram efeitos significativos em diversos parâmetros avaliados no feijão-caupi manteiguinha. 

Esses achados corroboram a importância do nitrogênio para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas, conforme descrito por Fageria (2014). 

 

Tabela 4 - Análise de variância para a altura da planta (AP), diâmetro do caule (DC), número de vagem (NV), 

matéria seca da folha (MSF), matéria seca do caule (MSC) e peso de 100 sementes (P100 Sem.) de feijão 

manteiguinha em função de fontes e doses de N, em casa de vegetação, no município de Porto Grande, Amapá, 

Brasil. 

Fonte de 

Variação 
G.L 

Quadrado Médio 

AP DC NV MSF MSC P100 Sem. 

Fontes de N (F) 1 19,83** 1,15**  0,96**  14,47**  0,12NS  0,19**  

Doses de N (D) 4 134,07**  0,17*  1,26**  0,62NS  0,55*  0,42**  

F x D 4 4,35**  0,11NS  0,71**  0,35NS  1,74**  0,67**  

CV (%) - 3,38 5,36 8,09 15,53 8,34 2,27 

CV = Coeficiente de Variação; G.L = Grau de Liberdade NS = não significativo; ** = significativo (p<0,01) e * = 

significativo (p<0,05), pelo teste F. Fonte: Autores, 2024. 

 

A análise de variância (Tabela 4) revelou que tanto as fontes de nitrogênio (F) quanto 

às doses (D) aplicadas, assim como a interação entre esses fatores (F x D), exerceram influência 

significativa sobre a maioria das variáveis de crescimento e produção do feijão-caupi. A 

significância observada para as fontes (ureia e sulfato de amônio) na altura, diâmetro do caule 

e número de vagens evidencia que a forma como o nitrogênio é disponibilizado no solo afeta 

diretamente a fisiologia da planta.  

Essas fontes diferem em sua concentração de N, solubilidade e processos de conversão 

no solo (ureia dependendo da hidrólise e sulfato de amônio da nitrificação), o que resulta em 



52 

 

diferentes velocidades de absorção e assimilação pela cultura (Havlin et al., 2021). O fato de a 

matéria seca do caule (MSC) não ter sido influenciada pelas fontes (p>0,05) sugere que, embora 

o crescimento inicial (diâmetro) seja afetado, a alocação final de biomassa para essa estrutura 

foi similar entre os tratamentos. 

O efeito significativo das doses de N em quase todos os parâmetros (exceto MSF) 

confirma o papel central deste nutriente, que é componente essencial de proteínas, enzimas e 

clorofila, impulsionando diretamente a fotossíntese e a expansão celular (Taiz et al., 2017). A 

ausência de resposta para a matéria seca da folha (MSF) às doses pode indicar que, mesmo na 

dose zero (controle), o N disponível no solo ou via fixação biológica inicial foi suficiente para 

o desenvolvimento foliar básico, ou que a planta priorizou alocar o N adicional para estruturas 

reprodutivas (vagens e sementes), que apresentaram alta significância (p<0,01). 

Particularmente importante foi a interação significativa (F x D) para variáveis chave 

como altura da planta, número de vagens e peso de sementes. Isso indica que a resposta do 

feijão-caupi a uma determinada dose de N depende da fonte que está sendo utilizada. Ou seja, 

a dose ótima de ureia não é necessariamente a mesma que a dose ótima de sulfato de amônio. 

Esse resultado é crucial para o manejo da adubação, pois reforça que uma recomendação de N 

deve considerar não apenas a quantidade, mas também o tipo de fertilizante, visando otimizar 

a eficiência de uso do nutriente pela cultura (Khan et al., 2021). 

 

Figura 18 - Altura da planta (a) e número de vagem (b) de feijão manteiguinha em função de fontes e doses de 

N, em casa de vegetação, no município de Porto Grande, Amapá, Brasil. 

  
Barras verticais em cada ponto representam os erros-padrão das médias. S.A = Sulfato de Amônio, ** = p<0,01 

significativo pelo teste F. Fonte: Autor, 2024. 

 

A Figura 18 (a) e (b) apresenta a relação entre as doses de nitrogênio (0, 25, 50, 75 e 

100 kg ha⁻¹) com a altura da planta e o número de vagens, respectivamente. A altura da planta 
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(Figura 20a) foi significativamente influenciada (p<0,01) tanto pelas fontes quanto pelas doses 

aplicadas, havendo também interação entre os dois fatores (Tabela 4). 

Quanto ao efeito das fontes de nitrogênio, observa-se que o tratamento com ureia 

promoveu maior altura das plantas em comparação com o sulfato de amônio. Esse resultado 

pode ser explicado pela maior concentração de N na ureia (44-46% de N) em comparação com 

o sulfato de amônio (20-23% de N), o que proporciona uma disponibilidade mais rápida e 

eficiente de N para o crescimento vegetativo (Fageria, 2014), além disso, a ureia é altamente 

solúvel em água, o que facilita sua absorção pelas plantas (Havlin et al., 2021).  

Essa diferença de resposta foi confirmada pela análise de regressão, que revelou um 

modelo quadrático para a ureia (y = -0,0007x² + 0,0483x + 18,352, R² = 0,98**), indicando um 

ponto máximo de crescimento, enquanto a resposta ao sulfato de amônio foi linear (y = 0,0844x 

+ 17,725, R² = 0,87**), sugerindo que a altura continuou a aumentar até a dose máxima testada. 

Em relação ao efeito geral das doses, a altura das plantas aumentou com o incremento 

da adubação nitrogenada, atingindo um ponto máximo estimado na dose de 75 kg ha⁻¹ de N, a 

partir do qual tendeu à estabilização. Esse comportamento de platô produtivo é um padrão 

clássico da resposta das culturas aos nutrientes, conforme descrito por Novais et al. (2007) e 

Fageria (2014), e pode ser explicado por mecanismos fisiológicos intrínsecos à planta. 

Inicialmente, o aumento da disponibilidade de N no solo do Cerrado, naturalmente pobre neste 

nutriente, estimula a síntese de clorofila e proteínas, acelerando a fotossíntese e, 

consequentemente, o crescimento vegetativo (altura da planta). 

No entanto, a partir de um determinado nível de suprimento de N (o ponto ótimo), outros 

fatores se tornam limitantes ao crescimento, como a capacidade genética da cultivar, a 

disponibilidade de luz, água ou outros nutrientes. Adicionalmente, por se tratar de uma 

leguminosa, a própria capacidade de fixação biológica de nitrogênio (FBN) pela planta 

contribui para este efeito; doses elevadas de N mineral no solo tendem a inibir a simbiose com 

bactérias fixadoras, representando um gasto energético para a planta sem um benefício 

adicional significativo. Doses excessivas podem, ainda, levar a um desequilíbrio metabólico ou 

causar efeitos de toxidez por amônio (Taiz et al., 2017). Desta forma, a dose de 75 kg ha⁻¹ de 

N representou o ponto de máxima eficiência de uso do nutriente para o crescimento em altura 

nesta cultivar, sob as condições do presente estudo. 

A dose ótima de N (75 kg ha⁻¹) identificada neste trabalho dialoga de forma interessante 

com a literatura e as recomendações para a Amazônia Oriental, o que pode ser atribuído ao alto 

potencial de resposta da cultura em ambiente controlado. O manual de Recomendação de 
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Calagem e Adubação para o Estado do Pará (Brasil; Cravo; Viegas, 2020), por exemplo, sugere 

doses que variam de 20 a 40 kg ha⁻¹, podendo chegar a 60 kg ha⁻¹ em áreas de bom manejo.  

Embora estudos de dose-resposta para o feijão-caupi na região do Pará/ Amapá sejam 

escassos, pesquisas na região nordeste paraense, como a de Silva et al. (1986), focaram na 

adaptação de cultivares, evidenciando a necessidade de trabalhos que, como o presente, 

investiguem o manejo nutricional. Em um estudo conduzido em Roraima, Smiderle e 

Schwengber (2004) observaram produtividade máxima de grãos da cultivar BRS Mazagão com 

a dose de 60 kg ha⁻¹ de N, um valor próximo ao encontrado e que válida a faixa de resposta 

para as condições edafoclimáticas regionais, sendo a diferença possivelmente atribuída à 

resposta específica de cada cultivar. 

As variações na dose ótima, contudo, reforçam a influência do ambiente e do sistema 

de produção. Oliveira et al. (2003), por exemplo, determinaram a dose de 56 kg ha⁻¹ de N como 

ideal para a produção de grãos secos no semiárido paraibano, sugerindo que solos com menor 

capacidade de retenção de água ou regimes hídricos mais restritivos podem limitar o potencial 

de resposta da cultura a doses mais elevadas.  

De forma ainda mais específica, Moreira et al. (2013), em Roraima, identificaram a dose 

de 31 kg ha⁻¹ de N como suficiente para a máxima produção de vagens verdes, indicando que 

a demanda nutricional da planta varia conforme o estágio fenológico e o produto final desejado. 

Neste trabalho, o número de vagens (Figura 18b) apresentou um comportamento similar 

aos anteriormente citados. O tratamento com ureia resultou em um maior número de vagens em 

comparação ao sulfato de amônio, e o efeito das doses também atingiu um ponto máximo em 

75 kg ha⁻¹ de N.  

A análise de regressão revelou um modelo quadrático para ambas as fontes, indicando 

que, após o ponto ótimo, o incremento de N passa a não ter efeito ou a ser prejudicial à formação 

de vagens. Esse resultado está em consonância com a literatura, que destaca que doses 

excessivas podem levar a um crescimento vegetativo exuberante em detrimento da produção de 

vagens (Taiz et al., 2017; Fageria, 2014), reforçando a necessidade de um fornecimento 

adequado de nitrogênio para o bom desenvolvimento reprodutivo da cultura. É fundamental, no 

entanto, distinguir a dose de máxima eficiência técnica (próxima a 75 kg ha⁻¹ neste estudo) da 

dose de máxima eficiência econômica, que é a que realmente interessa ao produtor.  
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Figura 19 - Diâmetro do caule (a) e matéria seca da folha (MSF) de feijão manteiguinha sob fontes de N (b), em 

casa de vegetação, no município de Porto Grande, Amapá, Brasil. 

  
Barras verticais representam os erros-padrão das médias. S. A = Sulfato de Amônio. Letras distintas indicam 

diferença significativa pelo teste Tukey (p<0,01). Fonte: Autor, 2024. 

 

Segundo dados apresentados pela Tabela 4, o diâmetro do caule (DC) foi influenciado 

significativamente pelas fontes e doses de nitrogênio a p<0,01 e p>0,05 respectivamente, mas 

não houve interação significativa na interação entre fontes e doses. A Figura 19a, apresenta a 

relação entre fontes de N e o DC, onde é possível observar que o tratamento à base de ureia 

resultou em maior diâmetro do caule (> 4,0 mm) em comparação ao tratamento com o sulfato 

de amônio (<4,0 mm), isso pode estar relacionado à maior disponibilidade de N na ureia, que 

promove maior desenvolvimento na biomassa da planta. 

O N é essencial para a síntese de proteínas e o crescimento celular, o que contribui para 

o aumento do diâmetro do caule (Marschner, 2012). No entanto, o sulfato de amônio promoveu 

uma maior matéria seca da folha em relação a ureia (Figura 19b), indicando um aumento da 

capacidade da planta em realizar fotossíntese e, consequentemente, influenciar o potencial 

produtivo da cultura (Taiz et al., 2017), o que pode ser explicado pela disponibilidade de 

enxofre no sulfato de amônio, um nutriente essencial para a síntese de proteínas e clorofila e 

que pode ter contribuído para um melhor desenvolvimento da folha (Marschner, 2012; Taiz et 

al., 2017).  

A superioridade da ureia em promover maior diâmetro do caule (Figura 19a) pode ser 

atribuída, principalmente, à sua maior concentração de nitrogênio (46% de N), que resulta em 

um aporte mais imediato e robusto do nutriente para o crescimento inicial da planta em 

comparação ao sulfato de amônio (21% de N). Por outro lado, o sulfato de amônio ter resultado 

em maior matéria seca da folha (Figura 19b) reforça o papel sinérgico do enxofre, também 

presente em sua composição. O enxofre é crucial para a síntese de aminoácidos essenciais 
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(como metionina e cisteína) e para a formação de clorofila, otimizando a eficiência 

fotossintética e, consequentemente, o acúmulo de biomassa nas folhas (Taiz et al., 2017). 

É importante ressaltar que o experimento foi conduzido em casa de vegetação, o que 

permitiu controlar fatores ambientais cruciais como temperatura e precipitação. A irrigação foi 

manejada para manter a umidade do solo em capacidade de campo, minimizando o estresse 

hídrico e garantindo a solubilização dos fertilizantes.  

Contudo, o ambiente não foi totalmente estéril, sendo observada a presença de pragas 

que podem ter introduzido certa variabilidade nos resultados. Por essa razão, a escolha do 

delineamento em blocos casualizados (DBC) foi fundamental, pois permitiu isolar 

estatisticamente e minimizar o efeito dessas variações não controladas, assegurando que as 

diferenças observadas sejam, de fato, atribuíveis aos tratamentos aplicados. 

 

Figura 20 - Diâmetro do caule de feijão manteiguinha em função das doses de N, em casa de vegetação, no 

município de Porto Grande, Amapá, Brasil. 

 
Barras verticais em cada ponto representam os erros-padrão das médias. S.A = Sulfato de Amônio, * = p<0,05 

significativo pelo teste F. Fonte: Autor, 2024. 

 

A Figura 20, apresenta o diâmetro do caule em função das doses de nitrogênio 

independentemente da fonte. Essa relação teve significância p>0,05 e pôde ser observado 

atingindo um ponto máximo e tendendo a estabilizar ou apresentar uma leve redução em doses 

mais elevadas. Esse padrão de resposta é semelhante ao observado para a altura da planta e o 

número de vagens. As curvas de resposta às doses de nitrogênio evidenciam uma relação 

quadrática para o diâmetro do caule (y = -0,00003x² + 0,0063x + 3,7266, R2 = 0,94*), o que 

indica que o diâmetro do caule aumenta com o aumento das doses de nitrogênio até um ponto 

máximo, a partir do qual o aumento é menor.  
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Esse padrão de resposta quadrática, observado tanto para o diâmetro do caule (Figura 

20) quanto para o peso de sementes (Figura 21b), sugere que o incremento produtivo se torna 

marginal com o aumento das doses, reforçando a existência de um ponto ótimo de adubação. É 

fundamental distinguir a dose de máxima eficiência técnica (o ponto no gráfico que gera a maior 

produção física, neste estudo, próxima a 75 kg ha⁻¹ de N) da dose de máxima eficiência 

econômica, que é a que realmente interessa ao produtor. Esta última é sempre inferior à 

primeira, pois considera a relação entre o custo do fertilizante e o preço de venda do feijão. 

Para pequenos produtores do Amapá, que operam com margens de lucro mais apertadas 

e menor acesso a capital, a aplicação da dose de máxima produção pode não ser 

economicamente viável. O custo adicional para passar de, por exemplo, 50 kg ha⁻¹ para 75 kg 

ha⁻¹ de N pode não ser compensado pelo pequeno acréscimo de produtividade obtido nesse 

intervalo.  

Portanto, a recomendação prática baseada nestes resultados deve ser cautelosa, 

sugerindo que doses ligeiramente inferiores ao pico de produção (na faixa de 50 a 60 kg ha⁻¹) 

podem oferecer um retorno sobre o investimento mais seguro e atrativo para a agricultura 

familiar da região. Estudos futuros que integrem uma análise de custo-benefício, utilizando os 

preços locais de insumos e da saca de feijão, seriam de grande valia para refinar essa 

recomendação. 

 

Figura 21 - Matéria seca do caule (a) e peso de 100 sementes (b) de feijão manteiguinha em função das doses de 

N, em casa de vegetação, no município de Porto Grande, Amapá, Brasil. 

  
Barras verticais em cada ponto representam os erros-padrão das médias. S.A = Sulfato de Amônio, ** = p<0,01 

significativo pelo teste F. Fonte: Autor, 2024. 

  

A matéria seca do caule (MSC) e o peso de 100 sementes (P100 Sem.), componentes 

chave para a estruturação e produtividade final da planta, também demonstraram resposta 
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significativa às doses de nitrogênio (Figura 21). Para a MSC (Figura 21a), a resposta variou 

conforme a fonte. Com sulfato de amônio, observou-se um aumento significativo até a dose de 

75 kg ha⁻¹, sugerindo que a combinação de N e S foi benéfica para o desenvolvimento de tecidos 

estruturais do caule. Em contrapartida, a resposta à ureia, embora estatisticamente significativa 

(R² = 0,80**), foi de menor magnitude, indicando que, uma vez suprida a demanda básica para 

a estrutura, o N adicional foi prioritariamente alocado para outras partes da planta, como folhas 

ou grãos. 

Para o peso de 100 sementes (Figura 21b), um componente direto do rendimento, ambas 

as fontes apresentaram um comportamento quadrático, com a máxima expressão também 

ocorrendo próximo à dose de 75 kg ha⁻¹. Este resultado evidencia que esta faixa de N foi ótima 

para a fase de enchimento de grãos, garantindo a máxima translocação de fotoassimilados para 

as sementes. Doses superiores não resultaram em sementes mais pesadas, reforçando a ideia de 

que a capacidade de acúmulo de reservas no grão atingiu seu limite genético ou foi limitada por 

outros fatores fisiológicos, alinhado ao que foi observado para o número de vagens. Ambos os 

gráficos, portanto, corroboram a dose de 75 kg ha⁻¹ como o ponto de máxima eficiência técnica 

para a cultura sob as condições deste estudo. 
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6 CONCLUSÕES 

 

A dose de 75 kg ha⁻¹ de N representou o ponto de máxima eficiência técnica, sendo 

a ureia a fonte mais eficaz para promover o crescimento e a produtividade do feijão-caupi 

‘Manteiguinha’ nas condições avaliadas. 

A interação significativa (Fonte x Dose) foi um resultado crucial, indicando que a dose 

ótima de N é dependente do fertilizante utilizado, o que exige um manejo da adubação que 

considere ambos os fatores, e não apenas a quantidade. 

É fundamental a validação destes resultados em condições de campo no Cerrado 

amapaense, com foco na determinação da Dose de Máxima Eficiência Econômica (DEE), na 

interação com a Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) e na avaliação de diferentes cultivares, 

visando desenvolver um manejo sustentável para a cultura na região. 

Estudos com o uso das duas fontes, ureia seguida de sulfato de amônio, conforme etapas 

de desenvolvimento da altura e massa seca da planta são indicados. 
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