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RESUMO 

 

O nitrogênio é um dos principais elementos exigidos pela cultura do feijão-comum e 

analogamente, um dos fatores limitantes da mesma. Entretanto, sendo uma leguminosa, possui 

a capacidade de se associar a bactérias do grupo rizóbio, capazes de promoverem a fixação de 

nitrogênio, por meio de nódulos.  E uma das formas de aumentar o potencial e a especificação 

dessas bactérias, é por meio da seleção e condução de inoculantes destinados à cultura. 

Trabalhos indicam a possibilidade do preparo próprio do inoculante, a partir de raízes finas 

noduladas com estirpes localmente adaptadas, embora a prática ainda se encontra em fases de 

testes para a sua comprovação científica. O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da 

interação entre a adubação foliar com molibdênio e o inoculante alternativo, sobre a capacidade 

de nodulação absoluta do sistema radicular do feijoeiro-comum, assim como no crescimento e 

desenvolvimento da parte aérea.  A eficiência do extrato foi comparada em cinco concentrações 

distintas na presença ou ausência da adubação foliar com molibdênio. No início da floração, 

foram avaliados o comprimento da raiz e da parte aérea, massa seca da parte aérea e raiz, 

número de nódulos, quantidade de nitrogênio acumulado na parte aérea e o volume de raiz. No 

presente estudo, o tratamento de sementes de feijão da cultivar BRS Esteio com 25% do 

inoculante em combinação com a adubação foliar com molibdênio na dose de 80 g. ha-1 aos 15 

DAE em condições experimentais, teve melhores resultados, com respostas estatisticamente 

superiores para o número de nódulos, massa seca de parte aérea e teor de nitrogênio, em 

comparação a testemunha.  E o tratamento na concentração de 75% do inoculante apresentou o 

menor desempenho dentre as concentrações testadas do inoculante alternativo. 

 

Palavras – Chave: Bactérias diazotróficas. Leguminosa. Simbiose.



ABSTRACT 

 

Nitrogen is one of the main elements required by the common bean culture and, similarly, one 

of its limiting factors. However, being a legume, it has the ability to associate with bacteria of 

the rhizobia group, capable of promoting nitrogen fixation through nodules. And one of the 

ways to increase the potential and specification of these bacteria is through the selection and 

conduction of inoculants for the culture. Works indicate the possibility of preparing the 

inoculant itself, from fine nodulated roots with locally adapted strains, although the practice is 

still in testing phases for its scientific proof. The aim of this study was to evaluate the effect of 

the interaction between foliar fertilization with molybdenum and the alternative inoculant on 

the absolute nodulation capacity of the common bean root system, as well as on shoot growth 

and development. The extract efficiency was compared at five different concentrations in the 

presence or absence of foliar fertilization with molybdenum. At the beginning of flowering, 

root and shoot length, shoot and root dry mass, number of nodules, amount of nitrogen 

accumulated in shoot and root volume were evaluated. In the present study, the treatment of 

bean seeds of cultivar BRS Esteio with 25% of the inoculant in combination with foliar 

fertilization with molybdenum at a dose of 80 g. ha-1 at 15 DAE under experimental conditions, 

had better results, with statistically superior responses for the number of nodules, shoot dry 

mass and nitrogen content, compared to the control. And the treatment at the concentration of 

75% of the inoculant showed the lowest performance among the tested concentrations of the 

alternative inoculant. 

 

Keywords: Diazotrophic bacteria. Legumes. Symbiosis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 No Brasil, a cultura do feijão destaca-se pela sua importância socioeconômica. Esse grão 

constitui-se como a principal fonte de alimentação dos brasileiros, sobretudo de proteína vegetal 

(SILVA; WANDER, 2013, p. 11). A produção dessa leguminosa, é geograficamente distribuída 

pelo país e basicamente, a maior parte da produção se dirige ao consumo interno.  

 O feijão comum é uma fabácea nodulífera com capacidade de estabelecer simbiose 

mutualista com bactérias da família Rhizobiacea, presente naturalmente no solo ou por meio de 

inoculação de sementes, e assim se beneficiar do nitrogênio fixado, em um processo 

denominado fixação biológica do nitrogênio (FBN) (MATOSO; KUSDRA, 2014; VIÇOSI; 

PELÁ, 2020). Sob condições especificas, algumas variedades do gênero Phaseolus, atingem 

até 67% das exigências em nitrogênio, o que implica em uma redução muito significativa na 

inserção de fertilizantes minerais nitrogenados na produção (JANTALIA et al., 2006).  

 Todavia, mesmo diante de tal resposta, o investimento nessa tecnologia na cultura ainda 

é baixo em comparação ao seu sucesso na cultura da soja, no Brasil, onde o melhoramento 

genético para a FBN iniciou-se em 1930 (ALVES et al., 2003; MOREIRA; SIQUEIRA, 2008; 

ALCÂNTARA et al., 2009). Segundo a Associação Nacional dos Produtores e Importadores 

de Inoculantes (ANPII), em 2018 foram comercializados 73, 5 milhões de doses de inoculante 

bacterianos, destas, apenas 279. 948 mil destinaram-se a cultura do feijão, um percentual 

mínimo de participação igual a 0,3%, enquanto a soja representou 76% desse total.  

A  taxa de crescimento da produção de feijão prevista nos proximos anos no país indica  

a possibilidade de importação desse grão (CONAB, 2018), perante a isso, o sistema de produção 

dessa leguminosa, carece do desenvolvimento de técnicas que superem essa tendência, praticas 

que elevem a produtividade, e ao mesmo tempo esteja associada com características 

ecologicamente viáveis e ao alcance especialmente do pequeno produtor (MATOSO ; 

KUSDRA, 2014).  

No entanto, a disponibilização de tecnologias alternativas que visam essa produção de 

forma sustentável, ainda é pouco aplicada para a cultura do feijão (SOUZA ; MOREIRA, 2011). 

Tendo em vista que a prática de inoculação tem efeito parcial, na contribuição de N para a 

cultura, é necessário estudar alternativas para aumentar a eficiência da FBN em culturas como 

esta (BERTOLDO et al., 2015). 

E mediante do descrédito do potencial do feijoeiro se beneficiar da FBN de forma 

nutricionalmente satisfatória, a adubação mineral nitrogenada é uma alternativa constante, a 

fim de se elevar a produtividade da cultura (CRUSCIOL et al., 2007). Contudo, esse incremento 
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na produtividade reflete no aumento dos custos de produção e dos impactos ambientais 

(CRUSCIOL et al., 2007). E isto porque, o N é um elemento extremamente dinâmico no solo, 

caracterizado por vários processos relacionados à entrada e saída do elemento do solo e às suas 

diferentes formas químicas (nitrogênio elementar - N2; amônia - NH3; amônio - NH4
+; nitrato - 

NO3
- e nitrito - NO2

-) (CANTARELLA et al., 2007). 

Alguns estudos vêm apresentando a possibilidade da produção de um inoculante 

alternativo para esta cultura a partir de um extrato de raízes noduladas do próprio feijão, mas 

sem metodologias específicas. Essa prática bem elaborada e prontamente disponível ao 

agricultor familiar poderia representar uma alternativa para otimizar a FBN no feijoeiro 

(ROCHA, 2013).  

Segundo Silva et al., (2012) a disponibilidade de nutrientes está entre os fatores edáficos 

que influenciam diretamente a FBN. A influência de micronutrientes enfatiza-se não só no 

desenvolvimento da planta e bactéria como também na simbiose ente ambas (RUSCHEL E 

REUZER, 1973).  Há diversos estudos que apontam o papel importante do molibdênio para a 

cultura do feijoeiro (BERGER et al., 1996; FULLIN et al., 1999; FERREIRA et al., 2003; 

FERNANDES et al., 2005), relacionado entre outros aspectos, à fixação de N.  

 O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da interação entre a adubação foliar com 

molibdênio e o inoculante alternativo, sobre a capacidade de nodulação absoluta do sistema 

radicular do feijoeiro-comum, assim como no crescimento e desenvolvimento da parte aérea. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Feijoeiro 

 

 O feijoeiro constitui-se uma planta herbácea, com crescimento determinado ou 

indeterminado e porte ereto, prostrado ou trepador, pertencente à família das Fabaceaes 

(SANTOS et al., 2015). Compreende-se cerca de 55 espécies ao gênero Phaseolus, todavia, 

apenas 5 são cultivados, sendo o Phaseolus vulgaris (feijão-comum), sua maior difusão 

(AGUIAR, 2013). 

 O Brasil se destaca como o 3º maior produtor de feijão comum, ocupando uma área de 

3 milhões hectares na safra de 2019/2020, resultando em uma produção em torno de 3,02 

milhões de toneladas por ano de feijão, com o feijão preto sendo o segundo grão mais 

consumido, com 20% de preferência, em relação à cor e ao tipo de grão (FARIA et al., 2014; 

CONAB, 2019).  O baixo rendimento médio brasileiro é o reflexo da condição econômica da 

maioria dos produtores que não dispõem de recursos suficientes para investir em insumos e 

avanços tecnológicos em que entre os principais fatores limitantes da produtividade da cultura 

do feijoeiro no país, destacam-se aqueles relacionados ao nível técnico empregado pelos 

produtores (KUSDRA, 2002; LOPES et al., 2012). A duração do ciclo é influenciada pela 

temperatura e a cultivar, oscilando-se entre 65 a 100 dias (AIDAR, 2012). A temperatura média 

ideal para o cultivo na América Latina varia de 17,5 ºC a 25 ºC (MARIOT, 1989). 

 A cultura requer uma quantidade de água no solo que seja suficiente para o seu 

desenvolvimento e manutenção, sobretudo nas etapas mais fundamentais como germinação, 

emergência, floração e enchimento de grãos (PEREIRA et al., 2014). O consumo hídrico está 

entre 300 mm e 600 mm consumindo, em média, 3 a 4 mm por dia e necessitando de uma 

disponibilidade mínima de 100 mm mensais (PEREIRA et al., 2014). Segundo Silveira; Stone 

(2001), a época de semeadura, as características do cultivar, o local de cultivo e o manejo da 

cultura e do solo são fatores que influenciam diretamente na necessidade de água para se obter 

máxima produção. 

O feijoeiro apresenta um sistema radicular superficial, caracterizado com uma raiz 

principal pivotante no qual surgem as ramificações, onde se encontram em maior volume (80%) 

na camada de 0 a 10 cm (ARF, 2015). Os fatores físicos do solo determinam a capacidade de 

penetração do sistema radicular da planta (MODOLO et al., 2011). 

Segundo Gepts e Fernandez (1982), o desenvolvimento do feijoeiro é separado em duas 

fases: a vegetativa e a reprodutiva. A vegetativa possui cinco estágios (V0: iniciada a 
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germinação da semente; V1: aparecimento dos cotilédones ao nível do solo; V2: folhas 

primárias totalmente abertas; V3: abertura da primeira trifoliada e aparecimento da segunda 

trifoliada e V4: terceira folha trifoliada encontra-se completamente aberta e plana, ocorrendo o 

desenvolvimento dos primeiros ramos secundários). A reprodutiva possui mais cinco estágios 

(R5: aparecimento do primeiro botão floral e do primeiro racemo; R6: abertura da primeira flor; 

R7: surgimento das primeiras vagens; R8: início do enchimento da primeira vagem; R9: 

maturidade fisiológica).  

 

2.2 Fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

 

A FBN, consiste em um “processo bioquímico em que o nitrogênio atmosférico é 

incorporado diretamente às plantas, após ser transformado em amônia” (LOMBARDI, 1999). 

Estima-se que a contribuição da fixação biológica de nitrogênio para a agricultura, esteja por 

volta de 60 milhões de toneladas de nitrogênio por ano (EMBRAPA, 2006). As bactérias, 

geralmente do gênero Rhizobium, se associam simbioticamente com as raízes de leguminosas 

formando estruturas especializadas denominadas nódulos, onde se processa a FBN. A simbiose 

é notada uma vez que, a bactéria fornece nitrogênio fixado para a planta, que em resposta 

fornece fotoassimilados ou carbono orgânico para a primeira (CASSINI e FRANCO, 2006).  

O real potencial da cultura do feijão comum se beneficiar da fixação N, se justifica 

mediante a alguns fatores; Segundo Rufini et al., (2011) a nodulação é tardia no feijoeiro sendo 

os benefícios da simbiose iniciados 15 a 20 dias após a semeadura (DAS) razão pela qual 

cultivares de ciclo mais longo são as de maior potencial de resposta a este processo; o fato de o 

feijoeiro ser capaz de formar nódulos promovidos por várias espécies e estirpes de Rhizobium 

(RUFINI et al., 2011) também interfere na eficiência da FBN devido a diferenças no potencial 

de fixação, competição por sítios nodulares e adaptação às condições ambientais (DEKA et al., 

2006) e ao processo de domesticação e seleção de determinadas cultivares visando 

características desejáveis apenas no aspecto comercial. 

Na tabela 1, são citadas as principais estirpes responsáveis pela nodulação e fixação de 

nitrogênio na cultura do feijoeiro.  

Tabela 1. Principais espécies de rizóbios capazes de nodular o feijoeiro. 

SEMIA Espécie Descritor 

SEMIA 402 Rhizobium leguminosarum bv. Phaseoli Jordan (1984) 

SEMIA 4077* (=CIAT 

899), SEMIA 4080* (=PRF 

81) e SEMIA 4088*. 

 

Rhizobium tropici  Martínez-Romero et al., 

(1991) 
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 Rhizobium etli bv. phaseoli Segovia et al., (1993) 

 Rhzobium. giardinii (bv. giardinii e bv. phaseoli) Amarger et al., (1997) 

 Rhizobium. gallicum (bv. gallicum e bv. phaseoli) Amarger et al., (1997) 

* Estirpes empregadas na inoculação do feijoeiro - comum no Brasil. 

Fonte: Rocha, 2013; DDPA, 2013 

 

Na cultura do feijão, o nitrogênio é o macronutriente mais absorvido (ROSOLEM; 

MARUBAYASHI, 1994), dando estímulo ao crescimento vegetativo da planta e absorção dos 

demais nutrientes. Um adequado fornecimento de N está associado à alta atividade 

fotossintética, ao crescimento vigoroso e às folhas de cor verde-escuras. Sua deficiência 

provoca pequeno desenvolvimento das plantas, as folhas tornam-se verde pálidas ou mesmo 

amareladas e poucas folhas desenvolvem-se (VIEIRA et al., 1998). 

Na cultura, o uso dos inoculantes com rizóbios adaptados às nossas variedades e 

condições ambientais, é possível reduzir em mais de 50% a quantidade de fertilizantes, dobrar 

o seu rendimento proporcionando uma economia estimada em US$ 240 milhões por ano 

(COOPAVEL, 2019).  

Assim como na inoculação com o inoculantes comerciais, o tratamento das sementes 

com o inoculante alternativo tem o mesmo fundamento, em que bactérias fixadoras de 

nitrogênio, são adicionadas às sementes das plantas antes da semeadura e essas bactérias se 

associarão simbioticamente com o sistema radicular dessas plantas, fixando o nitrogênio 

atmosférico (EMBRAPA, 2013; RUMJANECK, 2017).  

Alguns trabalhos realizados com o feijoeiro mostram resultados positivos e satisfatórios 

a respeito da prática de inoculação (NOGUEIRA, 2005; REIS, 2013); Pacheco et al., (2012) 

num experimento de campo com a cultivar Ouro Negro obteve-se um rendimento superior a 

70% do rendimento com a aplicação de 90 kg. ha-1 de N mineral. Resultados propícios também 

foram obtidos por Brito et al., (2011), testando novas linhagens de feijoeiro do grupo preto, 

inoculadas com R. tropici demonstraram produtividades semelhantes àquelas adubadas com 80 

kg.ha-1 de N mineral, independentemente do local de cultivo. E a mesma tendência foi 

alcançada por Hungria et al., (2003), nos seus experimentos com a inoculação atingiram ganhos 

médios de 437 e 465 kg.ha-1 com as estirpes de R. tropici CPAC H12 e CPAC H20, 

respectivamente comparados às plantas que receberam 60 kg.ha-1 de N.  

 

2.3 Molibdênio 

O molibdênio é um micronutriente essencial constituinte de algumas enzimas, 

encontrado em pequenas concentrações nas plantas geralmente, entre 0,10 e 5,00 mg.kg-1 
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(Kariman; Cox, 1979). Concentrações acima e abaixo dessa faixa podem ser prejudiciais ao 

desenvolvimento normal das plantas. Abaixo de 0,10 mg.kg-1, causam problemas no 

metabolismo do nitrogênio, e acima de 5,00 mg.kg-1, podem ser tóxicas às plantas (SOUSA et 

al., 1980). 

Este micronutriente ocorre no solo na forma de ânion de molibdato MoO4
-2, 

apresentando maior disponibilidade em solos alcalinos, uma vez que o ânion molibdato fixado 

é deslocado dos sítios de troca pelas hidroxilas (MALAVOLTA, 1980); e a sua máxima 

adsorção é em pH 4 (MENGEL; KIRKBY, 1987).  Ele é absorvido principalmente como 

molibdato (MoO4
-2) e, nessa forma, é transportado pelo xilema (FONSECA, 2006). 

O molibdênio faz parte de um número muito grande de reações no metabolismo da 

planta (FONSECA, 2006). Ele se destaca por ser constituinte estrutural de pelo menos três 

enzimas relacionadas ao metabolismo do N, a nitrogenase, a nitrato redutase e a xantina 

desidrogenase, enzima atuante no catabolismo de purinas e, portanto, da síntese de ureídeos 

que, em leguminosas, como soja e feijão, são os principais componentes nitrogenados nos 

nódulos (MARSCHNER, 1995; OLIVEIRA et al., 1996).  

Como resposta a aplicação de Mo, ocorre um incremento das taxas de atividade de 

ambas as enzimas, assim como o prolongamento do período de atividade destas (LOPES et al., 

2014; MATOSO; KUSDRA, 2014), repercutindo em incremento de produtividade para as 

culturas, ao final do ciclo do feijoeiro uma produtividade de três vezes superior às plantas sem 

uso de Mo (PESSOA et al., 2000).   

A aplicação do molibdênio pode ser feita por três vias: solo, semente e foliar. Quanto a 

associação da inoculação e o tratamento via semente, Albino e Campo (2001) concluíram que 

em virtude de seu contato com o inoculante, reduz o número de células de Bradyrhizobium, a 

nodulação e a FBN. Quanto a aplicação foliar, Andrade et al., (1998) observaram aumento no 

número de vagens por planta com a aplicação do Mo no feijoeiro, em que a aplicação de  

75 g.ha-1 de Mo promoveu maior acúmulo de matéria seca nas hastes e ramos, folhas, vagens e 

grãos, o que resultou em acréscimo no rendimento de grãos, número de vagens.planta-1, número 

de grãos.vagem-1 e peso médio de 100 grãos. Em concordância aos resultados de Andrade et 

al., (1998), Ascoli et al., (2008) concluíram que aplicação de Mo via foliar aumenta a 

produtividade de sementes e a matéria seca da parte aérea de plântulas do feijoeiro irrigado, 

cultivado em solo arenoso, independentemente da época de aplicação (15 ou 26 DAE). 

Trabalhos vêm demonstrando que a dose de Mo via foliar que proporciona a maior 

produtividade de feijão está entre 80 e 90 g.ha-1 (BERGER et al., 1996; PESSOA et al., 2000) 
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e, segundo Berger et al., (1996), a melhor época de aplicação situa-se entre 14 e 28 dias após 

emergência (DAE). 

As fontes mais comuns desse micronutriente são o molibdato de amônio 

([(NH4)6Mo7O24·4H2O, 54% de Mo solúvel em água) e o molibdato de sódio (Na2MoO4·2H2O, 

39% de Mo solúvel em água) (SILVA et al., 2003). E o que se pode notar em ambas, segundo 

Silva et al., (2003) é que podem ser indiferentemente utilizados como fonte de Mo para 

aplicação foliar no feijoeiro. 

 

2.4 Inoculante alternativo 

 

Nos últimos anos alguns trabalhos têm apresentado alternativas à inoculação tradicional 

(ROCHA, 2013). Dentre essas alternativas, Rumjaneck et al., (2017) através de experimentos 

a campo comprovou a eficiência da inoculação com estirpes localmente adaptadas, por meio de 

um inoculante alternativo de preparado de raízes finas na cultura do feijão - caupi (Vigna 

unguiculata) que elevou a produtividade em até 33%. Resultados complementares foram 

apresentados por Reis et al., (2018) concluindo que o inoculante proporciona maior crescimento 

vegetativo, nodulação e eficiência na absorção da radiação solar, em condições de casa de 

vegetação. 

O que eleva ainda os benefícios do inoculante alternativo é que, este utiliza bactérias já 

adaptadas as condições do solo local. Essa prática é uma alternativa para o pequeno agricultor, 

que usualmente não tem acesso aos inoculantes comerciais (RUMJANECK et al., 2017). 

O procedimento descrito é simples: nódulos ativos (cor rosa) são extraídos das raízes, 

lavados, homogeneizados em liquidificador em água com açúcar (WUTKE, 2012). No extrato 

obtido estará presente a população de rizóbios associados ao sistema radicular e que promoverá 

a nodulação das plantas posteriormente tratadas (RUMJANECK et al., 2017). Essa prática é 

benéfica para a manutenção e o aumento da população de espécies de rizóbios mais adaptadas 

à região onde se localiza a unidade de produção (ROCHA, 2013).  

Apesar dos experimentos citados, não há estudos que mostram a relação desse 

inoculante alternativo com a adubação molíbdica, de como a adubação interfere na comunidade 

bacteriana selecionada para o tratamento das sementes. Diante disso, a exploração desse recurso 

nos propõe um novo cenário de pesquisa.  
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3 METODOLOGIA 

  

O experimento foi executado no período de outubro de 2020 a março de 2021, em casa 

de vegetação na Zona Rural de Virginopólis, Córrego do Mexerico, localizado na região Leste 

do Estado de Minas Gerais, no Vale do Rio Doce, à altitude de 743 m. Segundo Köppen e 

Geiger (1936), o clima da região é Cfa, caracterizado como quente e temperado. A temperatura 

média anual de 20,2 ºC, com precipitação média anual estimada de 1.422 mm. 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 

5×2, com quatro repetições, cinco concentrações de extrato de raízes (0, 25, 75, 50 e 100%); 

com ou sem adubação foliar com molibdênio (T0: testemunha; T1: adubação foliar com 

molibdênio na dose de 80 g.ha-1; T2: dose 25% do extrato de raízes + adubação foliar com 

molibdênio; T3: dose 25% de extrato de raízes; T4: dose 50% de extrato de raízes + adubação 

foliar com molibdênio; T5: dose 50% de extrato de raízes; T6: dose 75%+ adubação foliar com 

molibdênio; T7: dose 75% de extrato de raízes; T8: dose 100% + adubação foliar com 

molibdênio e T9: dose 100% de extrato de raízes.). Para a obtenção da suspensão de raízes finas 

noduladas de feijão-comum, foram seguidos os procedimentos metodológicos descritos por 

Rumjanek et al., (2017). 

A coleta das raízes foi feita próximo ao início do período de floração das plantas 

matrizes. As plantas matrizes foram obtidas de uma área com histórico de plantio da cultura do 

feijão, localizada na Zona Rural de Virginopólis, Córrego do Mexerico.  Após o descarte da 

parte aérea, o sistema radicular foi removido juntamente com a estrutura de solo aderida (Figura 

1). Em seguida, o material coletado foi colocado sobre uma peneira de malha fina (2 mm) e 

submetido à lavagem com água corrente. Foram selecionadas e coletadas as raízes mais finas 

em associação com os nódulos, localizadas próximas ao coleto. Ao final dessa etapa, foi obtida 

uma quantia de raízes equivalente a 30 ml, que foram trituradas por cinco minutos no 

liquidificador, com a adição de 75 ml de água filtrada sem cloro e 1 ml de solução açucarada 

(açúcar refinada).  

A suspensão obtida foi coada em peneira de malha fina, obtendo-se assim, a solução 

estoque (extrato bruto) (Figura 2). Para o tratamento das sementes, foram utilizadas seis 

concentrações diferentes (0% água filtrada; 25% de água filtrada em 75% de solução estoque; 

50% de água filtrada em 50% de solução estoque; 75% de água filtrada em 25% de solução 

estoque e 100% de água filtrada). Logo após, 50 g de sementes de feijão-comum preto, cultivar 

BRS Esteio (Peso de 100 sementes, 24 g) foram imersas por cerca de 20 minutos na suspensão 
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Figura 1: Raízes noduladas das plantas 

matrizes  

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021  

Figura 2: Extrato de raízes finas  

noduladas.  

   Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021  

Fonte: Ismael Rodrigues, 2021 

de volume igual 40 ml, conforme cada tratamento posteriormente, foram distribuídas sobre 

papel absorvente, onde permaneceram por uma hora, em local sombreado. 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A semeadura foi feita no mesmo dia que a inoculação, em vasos plásticos com 

capacidade para 25 litros, contendo 5 sementes em cada (Figura 3).  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

O solo de barranco para o enchimento dos vasos foi retirado à 20 cm de profundidade. 

Este foi submetido a uma análise química (Tabela 2) e posteriormente, feita as correções 

necessárias, conforme os resultados da mesma (calagem e adubação nitrogenada, fosfatada e 

potássica, tendo como fontes respectivamente, uréia 45% de N, superfosfato simples 18% de 

P2O5 e Cloreto de potássio 58 % de K2O, consoante as recomendações destes macronutrientes 

para a cultura no nível de tecnologia 2 com base a 5º Aproximação).  Seguindo a metodologia 

de Reis et al., (2018), foi feito o primeiro desbaste aos cinco dias após a emergência (DAE), 

deixando-se três plântulas e o segundo, aos sete (DAE), mantendo-se 2 plântulas por vaso 

(Figura 4). 

Figura 3: Emergência das sementes 3 DAS. Figura 4: Desbaste 7 DAE.  

Fonte: Ismael Rodrigues, 2021 
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Fonte: Adelmo Miranda, 2021 

Tabela 2- Análise química do solo utilizado no experimento. 

 

pH P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ (H+ Al) SB (t) (T) V m MO (P- rem) 
H2O --------- mg.dm-3--------- -------------- cmolc.dm-3 --------------- --- % --- dag.Kg-1 

mg.L-1 

5,58 3,17 35,3 0,24 0,19 0 1,8 0,52 0,52 2,32 22,5 0 0,55 5,03 
Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021.  

pH em água 1:2:5. P – K Extrator Mehlich 1; Ca- Mg – Al Extrator SMP; MO – Oxidação: Na2 Cr2O7 4N+ H2SO4 

10 N 

O fornecimento de água foi realizado com regas manuais e diárias com volume 

aproximado de 1litro/ planta/ dia (REIS et al., 2018). As plantas de feijão foram adubadas com 

molibdênio foliar (molibdato de sódio 39% de Mo) aos 15 DAE das plântulas, em que 

representa a definição entre os estádios V e V4, onde a planta apresenta o primeiro ou segundo 

trifólio expandido (PIRES et al., 2004), na dose 0 e 80 g.ha-1 (Figura 5). 

                                     

 

 

 

 

 

 

   

 

 

No início da floração (29 DAP), foram avaliados o comprimento da raiz e da parte aérea, 

diâmetro de coleto, massa seca parte aérea e raiz, número de nódulos, volume de raiz e a 

quantidade de nitrogênio acumulado nas folhas. A contagem do número de nódulos foi realizada 

manualmente (Figura 6), o comprimento da parte aérea e das raízes com a utilização de uma 

fita métrica (Figura 7), o diâmetro de coleto com um paquímetro digital, e o volume de raízes 

com scanner de raízes. A determinação da quantidade de nitrogênio nas plantas foi feita pelo 

método de Kjeldahl (1883).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Realização da adubação foliar molíbdica. 
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Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021 Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), e as médias dos 

tratamentos, quando significativas, comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 

utilizando-se o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Preparo para contagem 

dos nódulos   

 

 

 

 

Figura 7: Aferição do comprimento de raiz e altura de parte aérea 
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4 RESULTADOS E DISCURSSÕES 

 

Para o presente trabalho foi observado diferença significativa (p > 0,05) para as 

variáveis relação MSPA/MSR; número de nódulos (NN) e massa seca de parte aérea (MSPA) 

(Tabela 3).  

 
Tabela 3 – Resumo da análise de variância (Anova) para as variáveis relação massa seca de parte aérea e massa 

seca de raiz (MSPA/MSR); NN e MSPA  

FV GL 
MSPA/MSR (%) NN MSPA (g) 

QM QM QM 

Bloco 3 0,3462ns 209,3667 ns 0,2554 ns 

Tratamento 9 4,5032* 1353,3444* 4,1603* 

Erro 27 1,7207 571,2926 1,3584 

Total 39    

CV (%)  23,03 75,52 28,61 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021 
ns: não significativo; *: significativo a 5 % pelo Teste Tukey. CV: Coeficiente de variação.  
 

Nesse estudo, observou-se aos 29 DAP que as plantas oriundas das sementes inoculadas 

com 25% do inoculante com a adubação foliar de 80 g. ha-1 de molibdênio apresentaram 

diferenças significativas para NN e MSPA em relação à testemunha, sendo que para os demais 

tratamentos não houve diferenças na aplicação do extrato e o uso do adubo foliar (Tabela 4).  

 

Tabela 4: Efeito da inoculação com o extrato de raízes noduladas em diferentes concentrações e adubação foliar 

com molibdênio sobre o crescimento do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cv. BRS Esteio aos 29 DAP.  

 

Tratamentos NN MSPA (g) MSPA/ MSR (%) 

(T0) Testemunha 5,50 a 3,16 a 6,66 ab 

(T1) Mo 36,25 ab 4,51 ab 6,35 ab 

(T2) 25% In+ Mo 66,50   b 6,65   b 8,08   b 

(T3) 25% In 19,25 ab 3,64 ab 5,04 ab 

(T4) 50% In + Mo 31,25 ab 4,52 ab 5,39 ab 

(T5) 50% In 26,00 ab 3,70 ab 4,59 a 

(T6) 75% In + Mo 18,00 ab 3,55 ab 5,63 ab 

(T7) 75% In 58,50 ab  3,63 ab 4,73 a 

(T8) 100% In + Mo 27,75 ab 4,11 ab 5,27 ab 

(T9) 100% In 27,50 ab 3,24 ab 5,20 ab 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021  

 NN= Número de nódulos. MSPA = Massa seca da parte aérea. Relação de massa seca de parte aérea por massa 

seca de raízes.   

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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Os resultados obtidos em T9 quanto às respostas à inoculação alternativa em uma única 

dose (100%) diferem dos apresentados por Rocha (2013), em que aos 28 DAP as plantas que 

receberam o extrato apresentaram maior média em número de nódulos, diferindo-se 

estatisticamente da testemunha, assim como também para análise de biomassa aérea, em 

comparação às plantas de controle, o inoculante alternativo promoveu um incremento de 0,22 

g de MSPA.planta-1.  

As plantas de T2 nodularam 91,7% e 45,5% a mais que as plantas do tratamento controle 

(T0) e as plantas que receberam apenas a dose de molibdato de sódio (T1), respectivamente.   

Os resultados obtidos com a nodulação com o extrato de nódulos concordam com as descrições 

realizadas por Vargas et al., (1991) e Straliotto (2002), destacando que valores superiores a 20 

nódulos por planta indicam boa nodulação embora Câmara (2000) e Toller et al., (2009) 

ressaltam que a massa seca de nódulos proporciona melhor correlação com eficiência de 

nodulação e produtividade.  

Não foi observada diferença significativa entre as plantas das unidades que receberam 

a adubação foliar com molibdênio nas diferentes concentrações do inoculante (T2; T4; T6; T8) 

para a variável NN. Resultados semelhantes foram observados por Torres et al., (2014), na qual 

diferentes doses de molibdênio (aos 17 DAE) não influenciaram no número de nódulos.  

A quantidade de nódulos pode estar fortemente associada também a quantidade de 

rizóbios nativos e aos fatores intrínsecos do ambiente em que as bactérias fixadoras se 

encontram (REIS et al., 2018). São muitos os exemplos na literatura onde não se observa efeito 

da aplicação de molibdênio no número de nódulos, possivelmente porque a adição deste 

micronutriente pode estar associada com a elevação da eficiência do nódulo, pela maximização 

da atividade da enzima nitrogenase, e não com a elevação do número de nódulos por planta 

(JACOB NETO; FRANCO, 1989; ALVES, 2002). 

Em contrapartida, as plantas que receberam a adubação molíbdica foliar apresentaram 

maior produção de matéria seca de parte aérea, associado até a concentração de 50% do 

inoculante, com as plantas de sementes inoculadas à 25% de diluição apresentando-se 

estatisticamente superiores às testemunhas (Tabela 4). Isoladamente, a adubação foliar 

promoveu um incremento de 1,35 g de massa seca de parte aérea (T1) em comparação à 

testemunha e a combinação dos dois fatores na melhor resposta (T2) (adubação x inoculação) 

proporcionaram um incremento de 3,49 g, comparado a mesma. Resultados semelhantes foram 

aferidos por Fernandes et al., (2005), que observaram efeito linear positivo do Mo sobre a massa 

seca da planta e Lopes (2013), em que a aplicação foliar de 80 g.ha-1 de Mo aumentou em 

10,62% a massa seca da parte aérea.   
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A massa seca da parte aérea é parâmetro imprescindível de ser avaliado, uma vez que 

apresenta alta correlação com o N total acumulado pelas plantas (BOHRER; HUNGRIA, 1998; 

HUNGRIA; BOHRER, 2000; TOLLER et al., 2009).  Segundo Tritan et al., (2007) 

considerando a correlação desse micronutriente na fisiologia da fixação de nitrogênio, espera-

se um aumento na atividade da enzima nitrato redutase, em função de crescentes concentrações 

de molibdênio, melhorando a assimilação líquida de CO2 e consequentemente aumentando a 

taxa de crescimento das plantas. 

Para a variável MSPA/MSR, observou-se diferença significativa entre o T2 e os 

tratamentos que receberam as concentrações de 50 e 75% do extrato alternativo sem adubação 

foliar (Tabela 4).  Não foi observado uma resposta padrão estatisticamente significativa, de 

modo que a menor concentração do inoculante em associação a adubação molíbdica, as 

testemunhas e as parcelas que receberam apenas adubação molíbdica apresentaram uma maior 

relação (T0; T1; T2) e as plantas dos tratamentos T5, T7 e T3 uma menor relação. Rocha (2013) 

aferiu aos 30 DAP que as plantas de feijão inoculadas com extrato de nódulos mostraram 

superioridade estatística em relação as testemunhas na razão parte aérea/raiz. Tal observação 

está relacionada a uma maior ou menor proporção da parte aérea das plantas, relativo à 

características qualitativas e, ou quantitativas das folhas e ramos ou há uma partição mais 

homogênea entre raiz e parte aérea (FRIGERI, 2007) (Figura 8),  uma vez que não houve 

diferença significativa para o volume de raízes e massa seca de raiz entre os tratamentos (Tabela 

5), o que não deve ser relacionado com o número ou massa seca dos nódulos, uma vez que após 

a contagem, parte desses foram perdidos em água corrente para a determinação das variáveis 

anteriormente citadas.  

Segundo Moreira (2004), o acúmulo e a partição de fitomassa seca em plantas de feijão 

são condicionados pela disponibilidade (quantidade e posicionamento) de fósforo no solo e o 

decréscimo nessa relação é relacionado à elevada partição de carboidratos alocados para as 

raízes em plantas deficientes em fósforo, indicado pelo aumento na quantidade de sacarose nas 

raízes (MARSCHNER, 2002). Como esse macronutriente fez parte da adubação base de todas 

as parcelas, justifica-se a não diferença estatística para as variáveis volume e massa seca de 

raízes.  
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Figura 8 - Comprimento de raiz (CR) e altura de parte aérea (APA) de Phaseolus vulgaris L. em função das doses 

do inoculante e adubação foliar molíbdica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021 

T0: Testemunha; T1: Adubação com molibdênio; T2: 25% inoculante + Adubação com molibdênio; T3: 25% 

inoculante; T4: 50% inoculante + Adubação com molibdênio; T5: 50% inoculante; T6: 75% inoculante + 

Adubação com molibdênio; T7: 75% inoculante; T8: 100% inoculante + Adubação com molibdênio; T9: 100% 

inoculante.  

 

Tabela 5 – Resumo da análise de variância (Anova) para as variáveis VR e MSR. 

FV GL 
VR (cm3) MSR (g)  

QM QM 

Bloco 3 0,7797 ns 0,0162 ns 

Tratamento 9 6,5378 ns 0,0440 ns 

Erro 27 5,5204  0,6935 

Total 39   

CV (%)  48,40 35,37 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021 
ns: não significativo a 5 % pelo Teste Tukey. CV: Coeficiente de variação. VR: Volume de raiz; MSR: Massa seca 

de raiz.   

 

A disponibilidade de recursos abióticos influencia diretamente no equilíbrio funcional 

(BROUWER, 1983) em que o crescimento da raiz está sob controle de fotoassimilados e o 

crescimento da parte aérea limitado pelos nutrientes disponíveis para a raiz (THORNLEY, 

1995). As plantas direcionariam a alocação de biomassa para a parte aérea se o ganho de 

carbono for limitado por baixa disponibilidade de recursos como, luz e CO2 ou para as raízes, 

sob limitação de nutrientes minerais e água (POORTER; NAGELL, 2000). Desse modo, 

considerando que o erro experimental associado a estes recursos foi estimado, validado e 

reduzido neste experimento, pode-se intrinsecamente relacionar o maior ou menor crescimento 
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aéreo à inoculação das sementes e, ou adubação foliar em consequência da fixação biológica 

de nitrogênio nas unidades onde a nodulação correspondeu ao maior acúmulo de nitrogênio 

(Figura 9).  

 

Figura 9- Relação entre o teor de nitrogênio (TN) e altura da parte aérea (APA) em Phaseolus vulgaris L. em 

função das doses do inoculante e adubação foliar molíbdica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021 

T0: Testemunha; T1: Adubação com molibdênio; T2: 25% inoculante + Adubação com molibdênio; T3: 25% 

inoculante; T4: 50% inoculante + Adubação com molibdênio; T5: 50% inoculante; T6: 75% inoculante + 

Adubação com molibdênio; T7: 75% inoculante; T8: 100% inoculante + Adubação com molibdênio; T9: 100% 

inoculante.  

 

Aos 29 DAP observou-se diferença estatística entre os tratamentos para a variável TN, 

sugerindo que os microrganismos contidos no extrato de nódulos foram eficientes no acúmulo 

de N na parte aérea das plantas (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Resumo da análise de variância (Anova) para as variáveis APA e TN. 

  GL 
APA (cm) TN (g/kg) 

QM QM 

Tratamento 9 11,0753 ns 54,4387* 

Bloco 3 11,9186 ns 15,6489 ns 

Erro 27 13,3054 15,3539 

Total 39   

CV (%)  12,87 8,18 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021 
ns: não significativo; *: significativo a 5 % pelo Teste Tukey. CV: Coeficiente de variação. APA: Altura de parte 

aérea; TN: Teor de nitrogênio 
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Observou-se que entre os tratamentos T1 e T5 a resposta da relação TN/APA foi 

convergente para as duas variáveis, em que o maior acúmulo de nitrogênio nas folhas resultou 

em maior crescimento aéreo, embora não tenha sido observado diferença significa para a 

variável APA (Figura 9).  Esse resultado difere dos apresentados por Rocha (2013), em que ao 

28 DAP, o extrato de nódulos não influenciou significativamente no acúmulo de nitrogênio em 

plantas de feijão cv. Ouro vermelho. Entre as parcelas que receberam o tratamento com o 

inoculante alternativo, as oriundas T6 foram as que apresentaram menores respostas para a 

variável APA embora, para a análise do teor de nitrogênio nas folhas tenha se apresentado 

estatisticamente igual aos demais tratamento, exceto a T2.  Esse mesmo autor, estimou-se 

número mais provável de células formadoras de nódulos (NMP) em feijão vermelho, apontando 

a concentração de bactérias capazes de formar nódulos em 2 x 105 células mL-1- de extrato e a 

diluição de 10-4 sugerida como a concentração ótima de bactérias fixadoras de N e outras 

características benéficas em relação à capacidade de colonização e nodulação de raízes.  

Os resultados encontrados nesse estudo descrevem um comportamento não padrão na 

mediana dos extremos (25% ou 100%) e dependente da concentração de bactérias 

potencialmente fixadoras de nitrogênio incorporadas ao inoculante. A não diferença estatística 

observada nas variáveis intrínsecas ao acúmulo de nitrogênio, possivelmente está relacionada 

ao nitrogênio incorporado na adubação base (50 kg.ha-1) de todos os tratamentos. Sugere-se que 

o baixo potencial ou concentração de bactérias fixadoras foi suprido pelo nitrogênio mineral, e 

uma maior concentração dessas bactérias efetivas em uma determinada concentração elevaram-

se os índices a parte dos obtidos com o N- uréia.  

As plantas de T2 teve em média 21,5% de acumulo de nitrogênio em comparação as 

testemunhas, diferenciando-se estatisticamente destas. Neste estudo, foi observado que a 

combinação entre a menor dose do inoculante (25%) e a adubação molíbdica promoveu um 

incremento de 7,93 g.kg-1 de nitrogênio nas folhas, quando se compara às plantas que receberam 

apenas o Mo (T1), e adubação molíbdica em si, 4,46 g.kg-1 de nitrogênio em comparação a 

testemunha (Figura 10).  

O teor médio de nitrogênio acumulados nas folhas das plantas de todos os tratamentos 

são superiores ou equivalentes a faixa ideal desse macronutriente, que se encontra entre 30 a 50 

g.kg-1, com T2 se diferindo estatisticamente da testemunha e um acúmulo de 15,38% acima do 

nivel máximo da faixa ideal (VIÇOSI; PELÁ, 2020). Todavia, esse acumulo não influenciou 

significativamente no crescimento das plantas de feijão das parcelas. Há condições em que o 

aumento da concentração do nutriente não resulta em aumento da produção. Neste caso a planta 

absorve e acumula o nutriente, mas não responde em crescimento, ocorrendo aumento da sua 
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concentração (teor) nos tecidos da planta, o que é denominado de zona ou faixa de luxo ou 

ainda zona adequada (TAIZ E ZAIGER, 2013).   

Nota-se uma grande variação, estatisticamente significativa, entre os tratamentos da 

dose 25% (T2 e T3) em que se alternam com adubação foliar de molibdênio. O Mo é essencial 

ao crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez que é componente de duas enzimas 

importantes no metabolismo do nitrogênio, a nitrogenase, essencial à fixação do N do ar nos 

nódulos radiculares, e a redutase do nitrato, indispensável ao aproveitamento dos nitratos 

absorvidos pelo feijoeiro assim, a aplicação foliar desse micronutriente eleva os teores de 

nitrogênio nas folhas do feijoeiro (EPSTEIN 1975; MALAVOLTA 1980; BARBOSA et al., 

2010).  

 

Figura 10 – Médias dos teores de nitrogênio nas folhas de Phaseolus vulgaris L. pelo método de Kjeldahl em 

função dos tratamentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021  

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

CV = 8,18%. T0: Testemunha; T1: Adubação com molibdênio; T2: 25% inoculante + Adubação com molibdênio; 

T3: 25% inoculante; T4: 50% inoculante + Adubação com molibdênio; T5: 50% inoculante; T6: 75% inoculante 

+ Adubação com molibdênio; T7: 75% inoculante; T8: 100% inoculante + Adubação com molibdênio; T9: 100% 

inoculante.  

 

Os melhores resultados absolutos e, ou estatísticos observados para o T2 para essas 

e demais variáveis pode ser um indicativo que, no momento da inoculação, na qual utilizou-se 

todo o sistema radicular em associação aos nódulos das plantas matrizes, grande parte da 

população de organismos benéficos e maléficos associados a estas foram incorporadas ao 

extrato. Nas maiores doses do extrato provavelmente apresentaram maiores concentrações de 

organismos antagônicos, que reduziram a capacidade de desenvolvimento das plantas.  
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A cultura do feijão caracteriza-se pela elevada promiscuidade na relação com 

bactérias diazotróficas, tendo o seu sistema radicular colonizado por diferentes espécies de 

organismos (FONSECA, 2011). Diante disso, bactérias menos eficientes na fixação do 

nitrogênio podem associar-se ao sistema radicular reduzindo a eficiência da fixação. Tal 

resposta foi observada nas maiores concentrações do inoculante como em T7, em que uma 

maior dose do inoculante estimulou maior formação de nódulos (embora não diferir 

estatisticamente de T0), porém com uma baixa fixação de nitrogênio (Figura 11).  

 
Figura 11 - Relação entre o número de nódulos (NN) e teor de nitrogênio (TN) em Phaseolus vulgaris L. em 

função das doses do inoculante e adubação foliar molíbdica.   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:  Elaborado pelo autor, 2021 

T0: Testemunha; T1: Adubação com molibdênio; T2: 25% Inoculante + Adubação com molibdênio; T3: 25% 

inoculante; T4: 50% Inoculante + Adubação com molibdênio; T5: 50% Inoculante; T6: 75% Inoculante + 

Adubação com molibdênio; T7: 75% Inoculante; T8: 100% Inoculante + Adubação com molibdênio; T9: 100% 

inoculante.  
  

Segundo Pugashetti et al., (1982) há um grande número de microrganismos presentes 

na comunidade microbiana do solo que são antagônicos ou parasitas ao rizóbio e seu efeito 

principal está na alteração do tamanho e composição da população microbiana, o qual pode 

resultar em uma vantagem numérica para certas estirpes ou grupos de rizóbio, podendo levar a 

uma alteração na ocupação nodular. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

 O inoculante obtido com o extrato de raízes finas noduladas apresenta-se como uma 

alternativa sustentável e passível de ganhos, todavia, a técnica necessita de aprofundamento, 

experimentos e estudos, a fim de ser aprimorada, aperfeiçoada e relevante às características de 

fixação de nitrogênio da cultura do feijoeiro, levando-se assim, ganhos e expressividade, 

principalmente ao pequeno produtor.  

 De modo semelhante a cultura da soja (Glycine max), a seleção de genótipos superiores 

para essa característica na cultura é uma necessidade válida e exploratória aos argumentos de 

sustentabilidade, reduzindo os custos de produção, elevando o potencial da cultura em se 

beneficiar da FBN e por consequência, restringindo o impacto negativo causado ao ambiente 

pela dinâmica de perdas do nitrogênio no sistema produtivo.  
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6 CONCLUSÕES  

 

 O tratamento de sementes de feijão da cultivar BRS Esteio com 25% do inoculante em 

combinação com a adubação foliar com molibdênio na dose de 80 g. ha-1 aos 15 DAE em 

condições experimentais, teve melhores resultados, com respostas estatisticamente superiores 

para o número de nódulos, massa seca de parte aérea e teor de nitrogênio em plantas de feijão, 

em comparação a testemunha.  

 A concentração de 75% do inoculante apresentou-se com o menor desempenho dentre 

as concentrações testadas do inoculante alternativo para as características de parte aérea e raiz, 

assim como no acúmulo de nitrogênio, diferenciando estatisticamente de T2 sob essas variáveis.    
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