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RESUMO 

 

ROCHA, Brauly Martins, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, outubro de 2020. 
Estratégias para maximizar a aquisição de nitrogênio pelo feijão-comum: 
coinoculação de Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense e uso de molibdênio. 
Orientador: José Eustáquio de Souza Carneiro. Coorientadores: Rogério Faria Vieira e 
Marcos Rogério Tótola. 

 

Na literatura não há estudos sobre a associação da adubação molíbdica (Mo) com a 

coinoculação de Rhizobium spp. e Azospirillum spp. Nosso objetivo foi testar se há 

incremento de produtividade no feijão-comum quando se coinocula estirpes de 

Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense associadas com adubação molíbdica. 

Foram conduzidos dois experimentos de campo na safra outono-inverno. Os 

experimentos foram instalados em Oratórios e Viçosa, Minas Gerais, em sistema de 

plantio convencional, e com uma adubação básica no sulco de 80 kg ha-1 de P2O5 na 

forma de superfosfato simples e 40 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto de potássio. O 

delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com cinco repetições e cinco 

tratamentos: 1) controle (sem fertilizantes contendo N e Mo e sem microrganismo); 2) 

nitrogênio  (20 kg ha-1 no plantio + 60 kg ha-1 em cobertura);  3) adubação recomendada 

para a Zona da Mata (20 kg ha-1 de N   no plantio + 90 g ha-1 de Mo pulverizado sobre 

as plantas no estádio de desenvolvimento V4); 4) NP + Mo + inoculação das sementes 

com estirpes de R. tropici (CIAT 899 e SEMIA 4088) (NP + Mo + Riz); 5) NP + Mo + 

Riz + inoculação das sementes com estirpes de A. brasilense (Ab-V5 e Ab-V6). Os 

seguintes contrastes foram testados: 1 vs. 2-5 (para avaliar a deficiência de N no solo); 

2, 3 vs. 4, 5 (para avaliar os efeitos da coinoculação de R. tropici + A. brasilense); 2 vs. 

3 (para avaliar o efeito da adubação atualmente recomenda para a Zona da Mata em 

relação ao geralmente recomendado para o feijão); 4 vs. 5 (para avaliar os efeitos do A. 

brasilense + R. tropici em relação ao uso isolado de R. tropici quando se usa Mo). No 

experimento de Oratórios, alguns contrastes tiveram efeito significativo sobre leitura de 

SPAD, razão parte aérea/ raiz e massa de 100 grãos. A significância do contraste 2,3 vs. 

4,5 indica que na ausência dos microrganismos as plantas apresentaram maior média de 

leitura de SPAD. O Mo aumentou a razão parte aérea/ raiz, conforme significância do 

contraste 2 vs. 3. O N aumentou a massa de 100 grãos conforme indica a significância 

do contraste 1 vs. 2-5. A significância do contraste 4 vs. 5 indica que a coinoculação de 

R. tropici + A. brasilense causou aumento na massa de grãos em relação à inoculação 

com apenas R. tropici. Nesse experimento a coinoculação de R. tropici + A. brasilense 



 

 

associada à adubação molíbdica não influenciou a produtividade das plantas. No 

experimento de Viçosa, os contrastes tiveram efeito significativo sobre o teor de N na 

folha, massa de parte aérea seca, razão parte aérea/ raiz, número de nódulos, massa de 

nódulos secos e massa de 100 grãos. As plantas originadas da adubação com o N 

aplicado no plantio mais o Mo aplicado em V4 apresentaram menor teor de N nas folhas 

que as plantas que receberam N no plantio + N em cobertura conforme indica a 

significância do contraste 2 vs. 3. A significância do contrate 1 vs. 2-5 sobre a massa de 

parte aérea seca indica que aquelas que só receberam P + K no plantio (controle) 

tiveram massa menor que as que receberam adubação extra. Além disso, a ausência do 

N (plantio e/ ou cobertura) diminuiu a razão parte aérea/ raiz (1 vs. 2-5). A significância 

dos contrastes 2,3 vs. 4,5 e 4 vs. 5 indicam que os microrganismos, especialmente o R. 

tropici, aumentaram o número e a massa de nódulos.  A coinoculação de R. tropici x A. 

brasilense associada à adubação molíbdica também não influenciou a produtividade do 

feijão. Trabalhos são necessários em solos com deficiência de N para melhor avaliar os 

efeitos da coinoculação em associação com Mo. 

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Rizóbio. Azospirillum. Nutrição molíbdica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

ROCHA, Brauly Martins, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, October, 2020. 
Strategies to maximize nitrogen acquisition by common beans: Rhizobium tropici 
and Azospirillum brasilense coinoculation and use of molybdenum. Adviser: José 
Eustáquio de Souza Carneiro. Co-advisers: Rogério Faria Vieira and Marcos Rogério 
Tótola. 

 

There are no studies in the literature on the association of molybdic fertilization (Mo) 

with the co-inoculation of Rhizobium spp. and Azospirillum spp. Our objective was to 

test whether there is an increase in productivity in beans when co-inoculating strains of 

Rhizobium tropici and Azospirillum brasilense associated with molybdic fertilization. 

Two field experiments were carried out in the autumn-winter season. The experiments 

were installed in Oratórios and Viçosa, Minas Gerais, under a conventional planting 

system, and with basic fertilization in the furrow of 80 kg ha-1 of P2O5 in the form of 

simple superphosphate and 40 kg ha-1 of K2O in the form of chloride potassium. The 

experimental design was in randomized blocks, with five replications and five 

treatments: 1) control (without fertilizers containing N and Mo and without 

microorganism); 2) nitrogen (20 kg ha-1 in planting + 60 kg ha-1 in cover) (NP + NC); 3) 

recommended fertilization for Zona da Mata (20 kg ha-1 of N at planting + 90 g ha-1 of 

Mo sprayed on plants in the V4 development stage); 4) NP + Mo + seed inoculation 

with R. tropici strains (CIAT 899 and SEMIA 4088) (NP + Mo + Riz); 5) NP + Mo + 

Riz + inoculation with A. brasilense strains (Ab-V5 and Ab-V6) (NP + Mo + Riz + 

Azos). The following contrasts were tested: 1 vs. 2-5 (to assess soil N deficiency); 2, 3 

vs. 4, 5 (to evaluate the effects of co-inoculation of R. tropici + A. brasilense); 2 vs. 3 

(to assess the effect of fertilization currently recommended for Zona da Mata in relation 

to that generally recommended for beans); 4 vs. 5 (to evaluate the effects of A. 

brasilense + R. tropici in relation to the isolated use of R. tropici when using Mo). In 

the Oratórios experiment, some contrasts had a significant effect on SPAD reading, 

shoot to root ratio and mass of 100 grains. The significance of the contrast 2,3 vs. 4,5 

indicates that in the absence of microorganisms the plants had a higher average reading 

SPAD.  Mo increased the shoot to root ratio, as the significance of contrast 2 vs. 3. The 

N increased the mass of 100 grains as indicated by the significance of contrast 1 vs. 2-5. 

The significance of the 4 vs. 5 contrast indicates that the co inoculation of R. tropici + 

A. brasilense caused an increase in the grains mass in relation to inoculation with only 

R. tropici. In this experiment, the co-inoculation of R. tropici + A. brasilense associated 



 

 

with molybdic fertilization did not influence plant productivity. In the Viçosa 

experiment, the contrasts had a significant effect on the N content in the leaf, shoot dry 

matter, shoot to root ratio, mass dry nodules, number nodules and mass of 100 grains. 

Plants originating from fertilization with N applied at planting plus Mo applied at V4 

had a lower leaf N content than plants that received N at planting + N in coverage as 

indicated by the significance of contrast 2 vs. 3. Significance of contract 1 vs. 2-5 on 

shoot dry matter indicates that those that only received P + K at planting (control) had a 

lower mass than those that received extra fertilization. In addition, the absence of N 

(planting and/ or cover) decreased the shoot to root ratio (1 vs. 2-5). The significance of 

the contrasts 2,3 vs. 4,5 and 4 vs. 5 indicate that microorganisms, especially R. tropici, 

increased the number and mass of the nodules. Co-inoculation of R. tropici x A. 

brasilense associated with molybdic fertilization also did not influence bean yield. More 

work is needed on soils with N deficiency to better assess the effects of co-coagulation 

in association with Mo. 

 

Keywords: Phaseolus vulgaris L. Rhizobia. Azospirillum. Molybdic nutrition. 
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1 INTRODUÇÃO 

O feijão-comum ou feijão (Phaseolus vulgaris L.) é uma das leguminosa de 

grãos mais consumidas no mundo. Essa leguminosa fornece proteínas, fibras 

alimentares, amido e minerais como potássio, tiamina, vitamina B6 e ácido fólico a 

preços acessíveis, que beneficiam principalmente os mais pobres. No Brasil, o feijão é a 

leguminosa granífera mais cultivada e consumida. 

A produção nacional do feijão foi estimada em 2018 em 2,2 milhões de 

toneladas com média de produtividade de 1500 kg ha-1 (EMBRAPA ARROZ E 

FEIJÃO, 2019), aquém dos 5000 kg ha-1 já alcançados com o feijão irrigado no Brasil. 

Dentre os principais fatores responsáveis pela baixa produtividade do feijão no Brasil 

destaca-se o baixo nível tecnológico utilizado por muitos agricultores e o cultivo em 

solos de baixa fertilidade, especialmente pobres em nitrogênio (N) (MERCANTE et al., 

1999; PELEGRIN et al., 2009). 

 O N é um dos nutrientes mais caros nas adubações realizadas no feijoal (SINGH, 

2005); e o feijão é capaz de fixar N atmosférico em associação com bactérias 

diazotróficas do grupo dos rizóbios, num processo simbiótico que resulta na Fixação 

Biológica do Nitrogênio (FBN), e assim gerar economia no uso de fertilizantes 

nitrogenados. No entanto, o feijão possui acentuada variabilidade na Fixação Biológica 

de Nitrogênio (FBN). Em condições experimentais, dependendo do genótipo de feijão e 

condições edafoclimáticas, a percentagem de N derivado da atmosfera (%Ndfa) é em 

média 40% e pode chegar até 73%, que representa um faixa de eficiência baixa se 

comparada a soja, que pode variar de 68% a 95% Ndfa (HERRIGE et al., 2008). 

 A baixa eficiência da FBN no feijão pode ser resultado do melhoramento 

baseado em fertilizantes nitrogenados, elevada população nativa de rizóbio no solo 

muito competitiva e pouco eficiente, e alta suscetibilidade a doenças e estresses 

(GRAHAM, 1981; HUNGRIA; VARGAS, 2000). A variabilidade de respostas do 

feijão à FBN (HUNGRIA et al., 1997) pode ter influenciado a pouca procura por 

inoculante para feijão. Segundo dados da Associação dos Produtores e Importadores de 

Inoculantes (ANPII), 0,4% dos inoculantes vendidos pelas empresas filiadas são 

destinados produção de feijão, enquanto a maior fração, 87%, para a produção de soja 

(ANPII, 2018).  

 Apesar da baixa procura pelo inoculante de feijão, estudos com inoculação dessa 

espécie mostraram ganhos significativos de produtividade de 906 kg ha-1 e 437 kg ha-1 

em relação ao controle (rizóbios nativos) (HUNGRIA et al., 2003; 2000). Além disso, 

outras possibilidades, como a associação de N no plantio e inoculação vêm sendo 
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estudadas no feijão (PELEGRIN et al., 2009; Figueiredo et al., 2016; Soares et al., 

2016). Pelegrin et al. (2009) verificaram que 20 kg ha-1 de N no plantio e inoculação de 

R. tropici possibilitou produtividade de grãos de mais de 3000 kg ha-1, equivalentes à 

aplicação de até 160 kg ha-1 de N na forma de ureia. 

 Atualmente tem sido preconizado no feijão o uso da coinoculação ou inoculação 

combinada de rizóbios e bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), como 

as dos gêneros Bacillus e Azospirillum (CAMACHO et al, 2001; HUNGRIA et al., 

2013a; SOUZA; FERREIRA, 2017). As BPCP estão ligadas à produção de fitormônios 

vegetais, que têm potencial para estimular crescimento radicular, e assim ampliar os 

locais de infecção pelas estirpes de rizóbio (CASSÁN et al. 2009). Estudos com 

coinoculação de R. tropici e Azospirillum brasilense demonstraram potenciais aumentos 

de rendimentos de grãos de 19% e 26%, respectivamente, em relação à inoculação 

apenas com R. tropici (HUNGRIA et al., 2013a; SOUZA; FERREIRA, 2017). 

O Mo é integrante da enzima nitrogenase, fundamental para a FBN pelo rizóbio 

nos nódulos das raízes, e da enzima nitrato redutase, essencial para o aproveitamento do 

NO3
- absorvido pela planta. Na Zona da Mata mineira, a pulverização de solução de Mo 

nas folhas do feijão tem sido usada como alternativa à adubação de cobertura com N 

(AMANE et al., 1999; VIEIRA et al., 1992; VIEIRA et al., 2005). Os rendimentos dos 

feijões adubados com N (20-25 kg ha-1), K e P na semeadura, mais pulverização com 

Mo, podem aumentar a produtividade em 200%, quando comparados com os 

rendimentos das plantas não fertilizadas com Mo ou N (AMANE et. al., 1999; 

BERGER et., 1996; PESSOA et al., 2000; VIEIRA et., 1992). 

 Embora o uso da coinoculação de Rhizobium spp. e Azospirillum spp. venha 

sendo estimulada nas lavouras de feijão e a adubação com Mo seja prática comum nos 

cultivos de feijão em Minas Gerais, não sabemos qual o potencial de ganho no 

rendimento do feijão quando estas práticas são aplicadas num mesmo ciclo produtivo. 

Logo, nosso objetivo foi testar a se há incremento de produtividade no feijão quando se 

coinoculam estirpes de R. tropici e A. brasilense associadas com adubação molíbdica. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) 

 O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) é o feijão mais consumido no mundo.  

No Brasil, essa leguminosa tem grande importância socioeconômica, por causa da sua 

rica composição nutricional e por ser fonte barata de nutrientes, principalmente para 

populações de baixa renda. O feijão-comum também é importante fonte de renda de 

pequenos, médios e grandes produtores. No Brasil, o feijão é produzido em três safras: a 

primeira (“feijão das águas”) é semeada entre os meses de agosto a dezembro, a 

segunda (“feijão da seca”), de janeiro a abril e a terceira (feijão de inverno), irrigada, 

semeada entre os meses de maio a julho (MOURA; BRITO, 2015). 

 Em 2018, a produção nacional de feijão foi estimada em 2,2 milhões de 

toneladas com produtividade média de 1500 kg ha-1 (EMBRAPA ARROZ E FEIJÃO, 

2019). Essa produtividade é 40% menor que a média de produtividade da safra de 

outono-inverno e 50% maior que a média de produtividade da safra da seca 

(EMBRAPA ARROZ E FEIJÃO, 2019). Essa variação de produtividade em torno da 

média pode ser ainda mais acentuada, para mais ou para menos, dependendo do nível 

tecnológico do produtor e das condições edafoclimáticas.   

 Dentre os principais fatores responsáveis pela baixa produtividade do feijão no 

Brasil destaca-se o baixo nível técnico utilizado por muitos produtores e o cultivo em 

solos de baixa fertilidade, especialmente nos pobres em N (MERCANTE et al., 1999; 

PELEGRIN et al., 2009). O uso de tecnologias agrícolas como fertilização baseada em 

análise de solo; utilização racional de irrigação; práticas do manejo integrado de pragas 

e doenças; e sementes certificadas podem melhorar a produtividade e os lucros, com 

redução de impactos ambientais. 

Ademais também é importante que a pesquisa disponibilize outras possibilidades 

de manejo agrícola que aumentem a gama de técnicas disponíveis para o manejo em 

diferentes agroecossistemas. Licker et al. (2010) destacam a importância da pesquisa em 

práticas agrícolas alternativas que podem levar à obtenção de alto rendimento, às quais 

não impactem o ecossistema, essencial para sociedades que depende dele. 

 

2.2 Nitrogênio no Feijão 

 O N é o nutriente mais absorvido pelo feijão, seguido por potássio, cálcio, 

enxofre, magnésio e fósforo (HAAG ET al., 1967; COBRA NETO et al., 1971), e o que 
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mais influencia o crescimento da cultura (NASCENTE et al., 2017). Esse nutriente faz 

parte de biomoléculas fundamentais das células vegetais como aminoácidos, proteínas, 

nucleotídeos e componentes celulares (p. ex. clorofilas, membranas e vários hormônios 

vegetais). 

 O N total absorvido durante o ciclo de vida da cultura é obtido principalmente de 

duas fontes: da fixação biológica de N2 atmosférico (FBN) e do solo (da adubação 

nitrogenada ou da mineralização da matéria orgânica).  Na FBN, o feijão se associa com 

bactérias do grupo dos rizóbios e forma em suas raízes estruturas especializadas, os 

nódulos radiculares, onde os rizóbios – por intermédio da enzima nitrogenase – 

convertem o N atmosférico (N2) em amônia (NH3), que é prontamente assimilável pelas 

plantas. 

 No solo, via mineralização da matéria orgânica ou da adubação, o feijão absorve 

N nas formas de amônio (NH4
+) e/ ou nitrato (NO3

-). Esta última é a forma 

predominante em solos aerados (KROUK et al., 2010. A lixiviação do nitrato e a 

mineralização da matéria orgânica alteram constantemente os teores de N disponível 

para as plantas. Adicionalmente, pode ocorrer redução do N no solo por desnitrificação 

ou em decorrência de imobilização por microrganismos (RAIJ, 2017). 

 Em Minas Gerais, recomendam-se de 20 a 40 kg ha-1 de N no plantio do feijão e 

20 a 60 kg ha-1 de N em cobertura, dependendo do nível tecnológico do produtor 

(RIBEIRO et al., 1999). Em razão da dinâmica do N no solo, a resposta da planta à 

adubação nitrogenada pode ser variável. Mas os resultados de pesquisas indicam que em 

61% das vezes há aumento de produtividade (VIEIRA, 2006). 

 Dependendo da fonte nitrogenada utilizada as perdas podem ocorrer por 

lixiviação na forma de nitrato e escorrimento superficial, provocado por águas de chuva 

e, ou irrigação (PELEGRIN, et al., 2009). Além disso, quando N é aplicado na forma de 

ureia [CO(NH2)2] na superfície do solo e sem incorporação, podem ocorrer perdas de N 

por volatilização de NH3 (LARA-CABEZAS et al., 1997; SANGOI et al., 2003; 

ROCHETE et al., 2009).  

 O preço dos adubos nitrogenados depende da sua cotação internacional e do 

valor do dólar (SOUZA et al. 2020), pois mais de 80% dos fertilizantes nitrogenados 

consumidos no Brasil são importados (ANDA, 2017). O adubo nitrogenado aumenta o 

custo de produção do agricultor e é fonte de poluição ambiental, o que justificativa para 

o investimento na pesquisa com FBN no cultivo do feijão. 
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2.3 Fixação Biológica de N no Feijão 

 O feijão é considerado um fixador pobre de N, com alta variabilidade no 

processo simbiótico. Em condições experimentais, dependendo do genótipo de feijão e 

condições edafoclimáticas, a percentagem de N derivado da atmosfera (%Ndfa) obtido 

pela cultura é em média 40% e pode chegar até 73%, enquanto que na soja é em média 

68%, podendo chegar a 95% Ndfa (HERRIGE et al., 2008). As limitações da simbiose 

do feijão com bactérias diazotróficas podem ser consequências do melhoramento 

baseado em fertilizantes nitrogenados; população nativa de rizóbio no solo altamente 

competitiva e pouco eficaz; e alta suscetibilidade a doenças e estresses ambientais 

(GRAHAM, 1981; HUNGRIA; VARGAS, 2000).  

 Além disso, até 1994 no Brasil, as estirpes utilizadas no inoculante comercial 

eram geneticamente mais instáveis, como as estirpes de R. leguminosarum bv. phaseoli. 

Essas estirpes são mais propensas à ocorrência de rearranjos genômicos que alteram o 

plasmídio simbiótico, com perdas dos genes nif, bem como capacidade de nodulação 

(SOBERON-CHAVES et al., 1986). Isso pôde ser constatado pela perda de eficiência 

na FBN de três estirpes: C-05-0 (CENA), a V-23 (Embrapa-CPAC) e a SEMIA 4064 

(=UMR 1135 ou URGS 196, Universidade de Minnesota, EUA), classificadas na época 

como R. leguminosarum bv. phaseoli (HUNGRIA et al., 1997). O reconhecimento de 

que a espécie R. tropici (MARTINEZ-ROMERO et al., 1991) apresentava maior 

estabilidade genética, maior eficiência no processo de FBN, maior competitividade com 

rizóbios nativos nos solos brasileiros e com tolerância a temperaturas altas direcionou a 

pesquisa para seleção de estipes dessa espécie. 

 Nas últimas décadas, a Embrapa Soja, a Embrapa Cerrados e o Instituto 

Agronômico do Paraná conduziram um programa de seleção de rizóbios para a cultura 

do feijão (HUNGRIA et al., 2013b). Desses trabalhos resultaram duas estirpes, SEMIA 

4080 (=PRF 81), identificada como R. tropici [posteriormente reclassificada como R. 

freirei sp. nov. (DALL'AGNOL et al., 2013)] e SEMIA 4088 (=H12), que pertence à 

espécie R. tropici. Essas duas estirpes, juntamente com SEMIA 4077 (=CIAT 899), 

pertencente à espécie R. tropici, são as três estirpes autorizadas pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) para o uso em inoculantes comerciais 

no Brasil na cultura do feijão (BRASIL, 2011).  

 O estudo de Hungria et al. (2000) mostrou que a inoculação do feijão com a 

estirpe SEMIA 4080 aumentou a produtividade até 906 kg ha-1 em relação ao controle 

(rizóbios nativos). No estudo de HUNGRIA et al. (2003), a inoculação do feijão com a 

estirpe de SEMIA 4088 em seis ensaios promoveu aumento médio de produtividade de 
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437 kg ha-1 em relação ao controle (rizóbios nativos). Em ambos os trabalhos, os 

tratamentos inoculados e o controle não receberam N.  

 Apesar de estudos indicarem que o feijão pode se beneficiar da FBN, os estudos 

com uso de inoculação rizobiana em campo ainda dão respostas inconsistentes 

(RAPOSEIRAS et al., 2006; SOUZA et al., 2011; VALADÃO et al., 2009). 

 Para otimizar a simbiose do feijão com as estirpes autorizadas pelo MAPA e 

alcançar maiores produtividades, tem-se trabalhado com a possibilidade de se associar 

inoculação e N no plantio (PELEGRIN et al., 2009; FIGUEIREDO et al., 2016; 

SOARES et al., 2016). Resultados de Pelegrin et al. (2009) sugerem que 20 kg ha-1 de N 

no plantio e inoculação de SEMIA 4077 possibilitou produtividade de grãos da cultura 

do feijão de mais de 3000 kg ha-1, equivalentes à aplicação de até 160 kg ha-1 de N na 

forma de ureia. Porém, ainda são escassas informações sobre ensaios de inoculação e 

complementação com fertilizantes nitrogenados sintéticos, inclusive avaliando 

cultivares feijão mais modernas com elevados níveis de produção (FERREIRA et al., 

2013) em distintos agroecossistemas. 

 Além disso, existem alternativas que podem melhorar o processo simbiótico, 

podendo amenizar estresses abióticos do feijão e aumentar a produtividade. Por 

exemplo, a associação entre Rhizobium e bactérias promotoras de crescimento como as 

do gênero Azospirillum pode ser estratégia para aumentar os rendimentos do feijão no 

Brasil (HUNGRIA et al. 2013b). 

 

2.4 Coinoculação R. tropici x A. brasilense 

 As bactérias do gênero Azospirillum são microrganismos associativos e 

promotores de crescimento de plantas que atuam principalmente em duas vertentes: a 

fixação biológica de nitrogênio, pois possuem a enzima nitrogenase, capaz de converter 

N2 em NH3 (BODDEY et al. 1986); e a produção de fitormônios, tais como auxinas 

(TIEN et. al. 1979; SPAEPEN et al., 2008; MASCIARELLI et al., 2013), giberelinas, 

citocininas (TIEN et. al. 1979; PERRING et al., 2007; GÓMES et al., 2015), que 

estimulam principalmente o melhor desenvolvimento da raiz e o posterior aumento na 

taxa de absorção de água (OKON; KAPULNIK, 1986), podendo resultar em maiores 

produtividades em campo (HUNGRIA et al., 2010). 

  Okon e Labandera-Gonzales (1994) revisaram trabalhos de 20 anos com 

inoculação de Azospirillum spp. em campo e constataram aumentos significativos de 

produtividade da ordem de 5-30% em 60-70% dos relatórios.  
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 No Brasil, duas estirpes, Ab-V5 e Ab-V6, ambas da espécie A. brasilense, estão 

entre as autorizadas pelo MAPA para utilização nos inoculantes comercias de milho e 

trigo (BRASIL, 2011). Essas estirpes foram testadas e selecionadas pela Embrapa Soja 

e Universidade Federal do Paraná, que tinham como critério de seleção maior 

sobrevivência no solo, maior promoção de crescimento das plantas e maior 

adaptabilidade às tecnologias utilizadas nas culturas do milho e do trigo (HUNGRIA et 

al. 2011). 

 O estudo de Hungria et al., 2010, com seis experimentos, mostrou que as estirpes 

de Ab-V5 e Ab-V6, inoculadas nas sementes, aumentaram o rendimento médio de grãos 

do milho em 30 e 28%, respectivamente, em relação ao controle sem inoculação. Nesse 

mesmo estudo, porém com a cultura do sorgo, em quatro experimentos, essas estirpes 

inoculadas aumentaram o rendimento médio de grãos em 16% (Ab-V5) e 18% (Ab-V6) 

em relação ao controle sem inoculação. 

 Existe a possibilidade de realizar inoculação de cultivos agrícolas com bactérias 

do gênero Azospirillum conjuntamente às do gênero Rhizobium em leguminosas como o 

feijão. Essa prática é denominada coinoculação, mas também pode ser denominada 

inoculação combinada ou consórcio de bactérias. No passado, efeitos positivos foram 

relatados em várias leguminosas (SARIG et al., 1986; YAHALOM et al., 1987; 

ITZIGSOHN et al., 1993), incluindo o feijão (Burdman et al., 1997). 

 No Brasil, estudos de Hungria et al. (2013a) e Souza e Ferreira (2017) com 

coinoculação de R. tropici e A. brasilense mostraram potencial de ganhos em 

rendimentos de grãos próximos a 19% e 26%, respectivamente, em relação à inoculação 

apenas com R. tropici.  Nessa ótica o efeito de R. tropici é potencializado pela produção 

de hormônios vegetais de A. brasilense, os quais estimulam o crescimento radicular, 

com posterior ampliação dos locais de infecção para as estirpes de rizóbios (CASSÁN 

et al. 2009).  

 No entanto para que essa interação se estabeleça o status nutricional da planta 

deve ser observado. Logo, a nutrição com micronutrientes é extremamente importante. 

 

2.5 Molibdênio (Mo) 

Íons molibdênio (Mo4+ até Mo6+) são constituintes de várias enzimas, tais como 

nitrato redutase, nitrogenase, xantina desidrogenase, aldeído oxidase e sulfeto oxidase 

(TAIZ et al., 2017). Com exceção da nitrogenase bacteriana – constituinte do cofator 

FeMo – o Mo é parte integrante de um complexo orgânico de pterina chamado cofator 

do molibdênio (Moco). Moco liga-se a enzimas que requerem molibdênio encontradas 
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na maioria dos sistemas biológicos, incluindo plantas, animais e procariontes 

(MENDEL, 2002; WILLIAMS; FRAUSTO DA SILVA, 2002). 

 Xantina desidrogenase, nitrato redutase e nitrogenase são importantes na 

nutrição nitrogenada em vegetais superiores, como o feijão. Xantina desidrogenase e 

nitrato redutase atuam na redução e assimilação do nitrato pelas plantas (MENDEL, 

2002). 

 O fornecimento de Mo em sistemas de cultivo pode ser viabilizado de várias 

formas: via foliar (AMANE et al., 1999; VIEIRA et al., 1992; VIEIRA et al., 2005); via 

revestimento de sementes (ASCHER; GRAHAM, 1994; MAJDA et al., 2019; 

ROBERTS, 1948; SCOTT et al., 1985; SCOTT; BLAIR, 1988; SFREDO et al., 1996; 

SILCOCK; SMITH, 1982); e via solo, misturado ao adubo de plantio (ABREU et al., 

2007). Configura-se ainda opção, o enriquecimento da cultura com o elemento químico 

na produção das sementes, com pulverizações foliares de doses maiores de Mo 

(ALMEIDA et al., 2013; PACHECO et al., 2012; VIEIRA et al., 2005; VIEIRA et., 

2011). 

 Na Zona da Mata mineira a pulverização Mo nas folhas tem sido usada como 

alternativa à adubação de cobertura com N (AMANE et al., 1999; VIEIRA et al., 1992; 

VIEIRA et al., 2005). Os rendimentos das plantas de feijão adubadas com N no plantio 

(20-25 kg ha-1), K e P na semeadura, mais pulverização foliar de Mo, podem ser 200% 

maiores, quando comparados com os rendimentos das plantas não fertilizadas com Mo 

ou N (AMANE et. al., 1999; BERGER et., 1996; PESSOA et al., 2000; VIEIRA et., 

1992). 

 Nessa região a dose mais eficiente de Mo pulverizado sobre o feijão aos 25 dias 

após a emergência varia entre 70 a 100 g ha-1, dependendo da adubação nitrogenada; 

quanto mais N menor a dose de Mo. Vieira et al. (1998a, b), verificaram que o Mo 

utilizado aos 25 DAE aumentou significativamente a atividade da enzima nitrogenase 

nos nódulos de cepas nativas e prolongou o período de alta atividade da enzima nitrato 

redutase, com consequente aumento da produtividade. 

 

2.6. Outras Considerações 

 Ao fim desse referencial teórico é necessário destacar, que apesar dos insucessos 

do passado com a FBN do feijão, ainda existem muitas lacunas para serem completadas 

no estudo da interação, feijão – Rhizobium spp., e que também  pode envolver a 

inoculação combinada de outros microrganismos como Azospirillum spp. Além disso 

essa simbiose engloba todo um status nutricional (por exemplo a nutrição com 
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molibdênio) para que a simbiose seja maximizada, podendo resultar em economia de 

fertilizantes nitrogenados e diminuição de custos. Nesse contexto concordamos com 

Herridge et al. (2008) que afirmam que aliado ao aumento da eficiência de fertilizantes 

nitrogenados para a sustentabilidade a longo prazo do planeta, um objetivo igualmente 

importante poderia ser a exploração e utilização mais eficaz do N fixado biologicamente 

em sistemas agrícolas. Eles também enfatizam que isso no mínimo, completaria o uso 

de fertilizantes nitrogenados e aliviaria a pressão, de longo prazo para a expansão da 

produção. 

 No entanto, foi relatado um declínio na dependência agrícola do nitrogênio 

biológico e no uso de inoculantes rizobianos (GRAHAM; VANCE, 2000). Nas últimas 

décadas, avanços foram alcançados, principalmente na compreensão da diversidade de 

bactérias fixadoras de N2. Contudo o uso desses microrganismos para melhorar a 

sustentabilidade agrícola ainda é pouco explorado, tendo em vista o seu grande 

potencial (KASCHUK; HUNGRIA, 2017). 

Nesse enfoque, é extremante importante a continuidade de trabalhos que 

enfatizem a maximização da aquisição de N biológico pelos cultivos agrícolas, como o 

feijão.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 Dois experimentos de campo com a cultivar “Ouro Vermelho” de feijão foram 

conduzidos na safra de outono-inverno. Os experimentos foram instalados nos 

municípios de Oratórios (492 de altitude, 20° 25' 51" de latitude S e 42° 48' 21" de 

longitude O) e Viçosa (648 m de altitude, 20° 45' 14" de latitude S e 42° 52' 55" de 

longitude O). Ambos os municípios estão localizados na região da Zona da Mata do 

Estado de Minas Gerais. 

  Segundo a classificação de Köppen, o clima das duas regiões é do tipo Cwa, ou 

seja, clima tropical de altitude, com o verão quente e úmido e inverno frio e seco 

(VIANELLO; ALVES, 2012). Os solos dessas áreas são classificados como Argissolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico. O solo de Oratórios foi cultivado mais de 20 anos com 

milho (Zea mays L.) silagem ou pousio no verão e feijão no outono-inverno. O solo de 

Viçosa foi utilizado para cultivo de olerícolas até 2010 e posteriormente cultivado com 

milho grão entre 2011 e 2018.   

 Antes da semeadura, a camada de solo de 0 a 0,20m foi amostrada, e os 

resultados da análise granulométrica e da fertilidade do solo estão na Tabela 1. 
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Tabela 1: Características químicas e físicas nas camadas de 0-20 cm nos locais e safras dos experimentos. 
 

Características dos solos (1) 
Oratórios 

 
Viçosa 

   

pH (H2O)  6,3  5,1 

P, mg dm-3 69,6  77,1 

K, mg dm-3 127  187 

Al, cmolc dm-3 0,0  0,2 

Ca, cmolc dm-3 2,8  3,5 

Mg, cmolc dm-3 1,2  0,8 

Saturação de bases (%) 77,0  45,0 

H + Al, cmolc dm-3 1,32  5,78 

Matéria orgânica, dag kg-¹ 2,6  3,6 

Zn, mg dm-3 9,0  21,1 

Fe, mg dm-3 66,1  23,4 

Mn, mg dm-3 100,9  102,0 

Cu, mg dm-3 1,8  2,1 

B, mg dm-3 0,4  0,3 

Argila, g.kg-1 310  530 

Silte, g.kg-1 330  330 

Areia, g.kg-1 140  140 
1 P, K, Zn, Fe, Mn e Cu foram extraídos com Mehlich 1;  Al, Ca e Mg foram extraídos com KCl 1 mol L 
1; Matéria orgânica:  Oxidação: Na2Cr2O7 4N + H2SO4 10N; Saturação de bases = [(K + Ca + Mg)/ CTC 
(T)] × 100, onde CTC (T) = K + Ca + Mg + acidez total a pH 7,0 (H + Al); H + Al foram extraídos com 
acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a pH 7,0. B foi extraído com água quente; Argila, silte e areia foram 
determinados pelo método da pipeta (Embrapa, 1997). 

 

Os experimentos foram instalados em sistema de plantio convencional, com uma 

aração e uma gradagem, semeadura manual e adubação básica no sulco de 80 kg ha-1 de 

P2O5 na forma de superfosfato simples e 40 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto de 

potássio. 

 Foram avaliados os seguintes tratamentos:  

1) controle (sem fertilizantes contendo N e Mo e sem microrganismo);  

2) nitrogênio (20 kg ha-1 no plantio + 60 kg ha-1 em cobertura) (NP + NC) (Carneiro et 

al., 2014);  

3) adubação recomendada para a Zona da Mata (20 kg de N de no plantio + 90 g de 

Mo ha-1
 em pulverizado sobre plantas no estádio de desenvolvimento V4) (NP + 

Mo) (Carneiro et al., 2014);  

4)  NP + Mo + inoculação das sementes com estirpes de R. tropici (CIAT 899 e 

SEMIA 4088) (NP + Mo + Riz);  

5) NP + Mo + Riz + inoculação com estirpes de A. brasilense (Ab-V5 e Ab-V6) (NP + 

Mo + Riz + Azos).  
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 Nos tratamentos 2-5, o N, na forma de ureia (45% de N), foi aplicado no sulco 

de plantio e/ ou próximo às fileiras das plantas (cobertura). No tratamento 2, a adubação 

nitrogenada de cobertura foi realizada no estádio de desenvolvimento V4 do feijão. O 

Mo, na forma de molibdato de sódio (39%), foi diluído em água e pulverizado na 

folhagem de plantas no estádio V4. Foram usados dois inoculantes líquidos (marca 

comercial NITRO1000): Nitro1000 Feijão, contendo as estirpes de R. tropici, e 

Nitro1000 Gramíneas, contendo as estirpes de A. brasilense. Os dois inoculantes foram 

empregados na base de 200 mL de inoculante para 25 kg de semente, garantindo-se as 

concentrações mínimas de 109 células mL-1 para R. tropici e 108 células mL-1 de A. 

brasilense. A proporção mL de inoculante/ kg de semente correspondeu a duas doses de 

cada microrganismo, que objetivaram fornecer, estimadas, 2,4 x 106 células/ semente de 

R. tropici e 1,6 x 105 células/ semente de A. brasilense. 

 A unidade experimental (parcela) foi composta por 4 linhas de 6 m de 

comprimento, espaçadas de 0,5 m. A área útil onde foram tomados os dados foi de 6,0 

m2. A densidade de semeadura foi 15 sementes por metro, na profundidade de 3 a 4 cm. 

Os tratos culturais (manejo integrado de plantas daninhas, pragas e doenças foram 

os recomendados para a cultura (CARNEIRO et al., 2014). Foi utilizada irrigação por 

aspersão convencional para complementar as chuvas. Quando houve ausência de chuvas 

no período de plantio, as parcelas foram irrigadas em intervalos de 2 dias, desde a 

semeadura até a emergência das plântulas. Posteriormente, as plantas foram irrigadas 

uma vez por semana com aproximadamente 40 mm (até a floração) ou 50 mm (desde a 

floração até a maturidade) de água. 

No estádio R6 (50% das plantas com pelo menos uma flor aberta) foram coletadas 

seis plantas por parcela (1,5 m finais das duas linhas centrais) (3 plantas/ linha). As 

plantas foram coletadas com o auxílio de uma pá reta, e separadas em raiz e parte aérea 

por corte próximo à base do caule. A parte aérea e a raiz foram colocadas em sacos e 

levadas para o laboratório. A raiz foi lavada sobre peneira de malha 10 (abertura de 2 

mm). Em seguida os nódulos catados na peneira e separados da raiz foram juntados. A 

parte aérea, raiz e os nódulos foram secos em estufa a 65 ºC e pesados. A partir desses 

dados foram calculados a massa média do nódulo seco, calculada através da divisão da 

massa de nódulos secos pelo número de nódulos; e a razão parte aérea/ raiz, calculada 

através da divisão da massa de parte aérea seca pela massa de raiz seca. 

Em R6, os 4,5 metros iniciais das duas linhas centrais foram usados para as 

leituras de SPAD (Soil Plant Analysis Development) com um clorofilômetro digital, 

modelo SPAD 502DL, marca Minolta. Em cada parcela, foram feitas leituras em 10 
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plantas. Em cada planta, a leitura foi realizada em cada folíolo de folha trifoliolada 

jovem e expandida, entre 9 e 10 horas da manhã. Logo, em cada parcela anotou-se a 

média da leitura de 30 folíolos. Esses folíolos foram coletados, acondicionadas em 

sacos de papel e secos em estufa com circulação de ar à temperatura de 60-70 °C até 

atingirem peso constante para determinar o teor de N na folha. O teor (%) de N na folha 

foi determinado empregando-se o método de destilação de Kjeldahl (HILDEBRAND, 

1976). Para tanto, amostras de parte aérea foram moídas utilizando-

se moinho tipo Willey. 

Posteriormente, com mesmo protocolo da primeira leitura de SPAD, mais duas 

leituras de SPAD foram realizadas, porém sem coleta dos folíolos, em intervalos de sete 

dias após a primeira coleta, também em R6.   

A colheita dos grãos foi realizada no estádio R9. Nos 4,5 metros iniciais de cada 

parcela (duas linhas centrais) foram determinados o rendimento de grãos e a massa de 

100 grãos.  

 

3.1 Análise Estatística 

 As comparações envolvendo os tratamentos foram feitas por meio de contrastes 

ortogonais originados de desdobramentos de quatro graus de liberdade. A significância 

dos contrastes com um grau de liberdade foi testada pelo teste F contra o quadrado 

médio do resíduo obtido na análise de variância. Em Viçosa o número e a massa de 

nódulos foram transformados para (x + 0,5)0,5 antes de serem submetidos à análise de 

variância, e, logo após, convertidos em dados originais para facilitar a compreensão.  O 

contraste 1 teve por objetivo verificar se havia deficiência de N no solo. O contraste 2 

avaliou o efeito da coinoculação de R. tropici + A. brasilense. O contraste 3 avaliou a 

eficiência da adubação atualmente recomendada para a Zona da Mata (20 kg ha-1 de N + 

90 g ha-1 de MO) em relação ao tratamento com adubação nitrogenada (20 kg ha- de N + 

60 kg ha-1 de N) geralmente empregado no Brasil. O contraste 4 avaliou o efeito do A. 

brasilense como um reforço ao uso de R. tropici e molibdênio. 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

 

4 RESULTADOS 

 

4.1 Experimento de Oratórios  

 Em Oratórios, os contrastes não tiveram efeito significativo sobre massa de parte 

aérea seca, massa de raiz seca, número de nódulos, massa de nódulos secos, leitura de 

SPAD 1 e 2, teor de N na folha e produtividade. 

 A produtividade média foi 1703 kg ha-1 (CV = 25%) e as médias de massa de 

parte aérea seca, massa de raiz seca, massa de nódulos secos e número de nódulos, 

massa média do nódulo seco, leitura de SPAD 1 e SPAD 2, teor de N na folha foram 

respectivamente, 4,5 g/ planta (CV = 17%), 0,40 g/ planta (CV = 17%), 61,6 mg/ planta 

(CV = 39%), 42 nódulos/ planta (CV = 35%), 1,39 mg/ nódulo (CV = 36,5%), 40,84 

(CV = 2,5%), 42,66 (CV = 3,1%), 4,27 dag kg-1 (CV = 11%).  

 Os contrastes tiveram efeito significativo sobre leitura de SPAD 3, razão parte 

aérea/ raiz e massa de 100 grãos (Tabela 2). A significância do contraste 2,3 vs. 4,5 

indica que na ausência dos microrganismos as plantas apresentaram maior média de 

leitura de SPAD 3. O Mo na folha aumentou a razão parte aérea/ raiz, conforme 

significância do contraste 2 vs. 3. 

 O N aumentou a massa de 100 grãos conforme indica a significância do 

contraste 1 vs. 2-4. A significância do contraste 4 vs. 5 indica que a coinoculação de R. 

tropici + A. brasilense causou aumento na massa da semente em relação à inoculação 

com R. tropici. 

  

4.2 Experimento de Viçosa 

 Em Viçosa, os contrastes não tiveram efeito significativo sobre a massa de raiz 

seca, leitura de SPAD e produtividade. A produtividade média foi 3702 kg ha-1 (CV = 

14%) e as médias de massa de raiz seca, leituras de SPAD 1, SPAD 2, SPAD 3 e assa 

média do nódulo foram, respectivamente 0,63 g/ planta (CV = 19%), 32,9 (CV = 4 %), 

39,0 (CV = 5,2%), 35,7 (CV = 4,4%), 1,49 mg/ nódulo (CV = 34%). 

 Os contrastes tiveram efeito significativo sobre o teor de N na folha, massa de 

parte aérea, razão parte aérea/ raiz, massa de nódulos secos, número de nódulos, e massa 

de 100 grãos (Tabela 3). 

 Os teores de N nas folhas dos feijões variaram de 3,8 a 4,2 dag kg-1. As plantas 

originadas da adubação com o N aplicado no plantio mais o Mo aplicado em V4 

apresentaram menor teor de N na folha que as plantas que receberam N no plantio + N 

em cobertura conforme indica a significância do contraste 2 vs. 3 (Tabela 3). A 
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significância do contrate 1 vs. 2-5 sobre a massa de parte aérea seca indica que aquelas 

que só receberam P + K no plantio (controle) tiveram massa menor que as que 

receberam adubação extra. Além disso, a ausência do N (plantio e/ ou cobertura) 

diminuiu a razão parte aérea/ raiz (1 vs. 2-5). 

O número de nódulos (entre 11 e 49) foi bem inferior ao verificado no 

experimento de Oratórios (entre 33 e 47). A significância dos contrastes 2,3 vs. 4,5 e 4 

vs. 5 indicam que os microrganismos, especialmente o R. tropici, aumentaram o número 

e a massa de nódulos. E a adição de A. brasilense reduziu a nodulação em relação à 

inoculação com R. tropici, apenas (contraste 4 vs. 5). 

O aumento do número de nódulos do tratamento NP + Mo + Riz em relação ao 

controle (sem N, Mo e microrganismos) foi de 188%, o que indica que a inoculação 

com R. tropici foi, provavelmente, eficiente. No entanto, esse aumento na nodulação 

devido ao R. tropici e ao aumento da massa da parte aérea devido à adubação 

nitrogenada (plantio + cobertura) não tiveram reflexo na produtividade (média = 3702 

kg ha-1, CV = 14%), embora um dos componentes da produtividade, massa de 100 

grãos, tenha sido mais alta com os microrganismos (contraste 2,3 vs. 4,5). 
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Tabela 2. Médias e significância dos contrastes ortogonais de leitura de SPAD 3, massa de parte aérea seca, razão parte aérea/ raiz, massa de 100 grãos do 
feijão cv “Ouro Vermelho”, em Oratórios (2017). 

 
Tratamentos1 Leitura de SPAD 3 Massa de parte aérea 

seca (g/ planta) 
Razão parte aérea/ 

raiz 
Massa de 100 grãos 

(g) 
1. Controle (sem N, Mo e microrganismos) 42,80 4,58 11,50 17,1 
2. NP + NC 43,54 4,33 10,64 18,4 
3. NP + Mo 45,12 5,32 12,52 18,2 
4. NP + Mo + Riz 43,22 4,37 11,24 17,1 
5. NP + Mo + Riz + Azos 42,36 4,15 10,56 18,6 
Contraste  p valor 
1 vs. 2, 3, 4 0,36 0,92 0,70 0,044 
2,3 vs. 4,5 0,05 0,13 0,27 0,289 
2 vs. 3 0,14 0,06 0,04 0,705 
4 vs. 5 0,41 0,65 0,43 0,015 
                                                              1 NP: Nitrogênio no plantio; NC: Nitrogênio em cobertura; Mo: Molibdênio; Riz: R. tropici; Azos: A. brasilense. 

 
Tabela 3. Médias e significância dos contrastes ortogonais de N total, massa de parte aérea seca, razão parte aérea/ raiz, número de nódulos, massa de 
nódulos secos e massa de 100 grãos do feijão cv “Ouro Vermelho”, em Viçosa (2018)  
 

Tratamentos1 N na folha 
(dag kg-1) 

Massa da parte aérea 
seca (g/ planta) 

Razão parte 
aérea/ raiz 

Número de nódulos/ 
planta 

 

Massa de nódulos 
secos 

(mg/ planta) 
 

Massa de 
100 grãos 

(g) 

1. Controle (sem N, Mo e 
microrganismos) 

3,8 8,0 13,93 17 20,5 25,1 

2. NP + NC 4,2 10,2 16,47 14 10,3 24,6 
3. NP + Mo 3,8 10,2 15,54 12 15,6 25,0 
4. NP + Mo + Riz 4,0 9,9 14,19 49 45,7 25,9 
5. NP + Mo + Riz + Azos 3,9 8,7 15,73 18 17,9 25,8 
Contraste   p valor    
1 vs. 2, 3, 4, 5 0,164 0,023 0,03 0,237 0,148 0,539 
2,3 vs. 4,5 0,566 0,174 0,10 <0,001 0,002 0,008 
2 vs. 3 0,039 0,991 0,29 0,573 0,584 0,346 
4 vs. 5 0,816 0,180 0,09 0,004 0,002 0,840 

1NP: Nitrogênio no plantio; NC: Nitrogênio em cobertura; Mo: Molibdênio; Riz: R. tropici; Azos: A. brasilense.
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5. DISCUSSÃO 

 A coinoculação com R. tropici e A. brasilense associada à pulverização foliar 

com Mo não influenciou a produtividade das plantas em Oratórios e Viçosa.  A falta de 

significância para a produtividade possivelmente esteve relacionada com a boa nutrição 

nitrogenada dos feijões em todos os tratamentos em relação ao controle (contraste 1 vs. 

2-5). Os teores de N nas folhas, entre 4,0 e 4,6 dag kg-1 em Oratórios e entre 3,8 e 4,2 

dag kg-1 em Viçosa sugerem que as plantas foram bem supridas em N. Esses valores são 

normais de plantas que não tem deficiência nesse nutriente (MALAVOLTA et al., 

1997). As respostas ao uso de fertilizante nitrogenado variam com o ano, devido a 

variações de clima e do uso anterior do solo (RAIJ, 2017). Em Viçosa, a inoculação 

com R. tropici aumentou a nodulação, enquanto a coinoculação de R. tropici + A. 

brasilense diminuiu essa nodulação (contrastes 2,3 vs. 4,5 e 4 vs. 5), quando utilizamos 

a cultivar “Ouro Vermelho”. 

 Nos dois experimentos, a não significância do contraste 1 vs. 2-5 em relação ao 

N na folha e à produtividade indica que as plantas podem ter absorvido suficiente N do 

solo. As leguminosas necessitam de mais carbono para fixar N atmosférico do que para 

absorver N do solo (PATE; LAYZELL, 1979; KASKUT et al., 2009) e o nitrato do solo 

inibe a FBN (GEORGE; SINGLETON, 1992). Logo, é possível que a boa 

disponibilidade N no solo tenha reduzido a assimilação de N derivado da FBN. 

 Em relação à razão parte aérea/ raiz, em Oratórios, a maior razão parte aérea/ 

raiz para o tratamento NP + Mo em relação ao tratamento NP+NC (contraste 2 vs. 3) 

indica que o molibdênio, possivelmente promoveu um melhor uso do nitrogênio do solo 

(redução do nitrato) e da FBN (estimulação de estipes nativas) (VIEIRA et al., 1998a, 

b), resultando em um aumento crescimento da parte aérea em relação às raízes. Esse 

resultado é reforçado pela significância marginal (5-10%) desse mesmo contraste para 

massa de parte aérea seca (Tabela 2). Já em Viçosa, a ausência de N no plantio reduziu 

a razão parte aérea/ raiz e a massa de parte aérea seca (contraste 1 vs. 2-5). 

 Apesar da falta de significância dos contrastes sobre a produtividade, alguns 

contrastes tiveram efeito significativo sobre massa de 100 grãos em Oratórios e Viçosa. 

Em Oratórios, as plantas coinoculadas com R. tropici + A. brasilense apresentaram 

maior massa de 100 grãos em relação às plantas inoculadas apenas com R. tropici 

(contraste 4 vs. 5). Em Viçosa, as plantas que receberam os microrganismos 

apresentaram maior massa de 100 sementes, quando comparadas às plantas que não 

receberam esses microrganismos (contraste 2,3 vs. 4,5).  
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 Esse resultado indica que além de melhorar nutrição nitrogenada de 

leguminosas, R. tropici e A. brasilense podem ter aumentado a síntese de fitormônios. 

Rhizobium sp. pode sintetizar ácido indolacético (CASSÁN et al., 2009; COATTI et al., 

2015), um tipo de auxina. Azospirillum sp. pode sintetizar auxinas (SPAEPEN et al., 

2008; MASCIARELLI et al., 2013), giberelinas, citocininas, etileno (PERRING et al., 

2007; GÓMES et al., 2015) e ácido abcísico (COHEN et al., 2008). Em Oratórios, o 

aumento da massa de grãos pode ter sido resultado da ação conjunta de R. tropici + A. 

brasilense ou ação individual de A. brasilense, visto a significância do contraste 4 vs. 5. 

Em Viçosa esse aumento foi resultado da ação individual de R. tropici, visto a falta de 

significância do contraste 4 vs. 5.  

            Assim como a nutrição nitrogenada, a estimulação da síntese de hormônios 

vegetais também pode aumentar o crescimento vegetal (SPAEPEN et al., 2007; 

COATTI et al., 2015). Auxinas, giberelinas e citocininas participam do crescimento e 

do desenvolvimento das sementes da planta (CHENG et al., 2002; GUTIERREZ et al., 

2007, TAIZ et al., 2017). 

 Em Viçosa, a significância do contraste 2,3 vs. 4,5 para número e massa de 

nódulos mostra que a coinoculação aumentou a nodulação das plantas que receberam os 

microrganismos. Contudo, a significância do contraste 4 vs. 5 indica que o rizóbio teve 

maior efeito sobre a nodulação e que a adição do A. brasilense teve efeito negativo 

sobre essa nodulação. Resultados de Burdman et al. (1997) em condições controladas, 

sugerem que a nodulação do feijão coinoculado com Rhizobium spp. e Azospirillum spp. 

pode ser afetada pela concentração dos microrganismos. 

 No entanto, em Viçosa, a redução da nodulação com a coinoculação dos dois 

microrganismos não afetou a produtividade das plantas em relação à inoculação, apenas. 

Um tratamento de coinoculação (2 doses de R. tropici + 2 doses de A. brasilense) nas 

sementes, também foi testado por Souza e Ferreira (2017) em sete experimentos na 

região do Cerrado no Brasil, mas sem avaliação da nutrição molíbdica.  

 Esses autores só verificaram redução significativa da massa de nódulos na 

coinoculação (2 doses de R. tropici + 2 doses de A. brasilense) em relação à inoculação 

(2 doses de R. tropici) em apenas em um experimento. Nos nossos experimentos houve 

redução de nodulação com a coinoculação em Viçosa, mas não em Oratórios. Logo 

sugere-se que a massa nodular pode se comportar de maneira diferente, nas 

comparações entre inoculação e coinoculação dependendo das condições 

edafoclimáticas do local. 
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 Souza e Ferreira (2017) concluíram com a análise geral dos dados, para àquelas 

condições, que a coinoculação com os dois microrganismos aumentou a nodulação 

(massa e número de nódulos) e a produtividade em relação à inoculação apenas com R. 

tropici. Mas isso foi possível com a inoculação de 2 doses de R. tropici na semente e o 

uso de 3 doses de A. brasilense pulverizado nas folhas no estádio V2/ V3 das plantas. 

Com esse tratamento os autores obtiveram produtividade de grãos 26% maior que o 

tratamento com inoculação de R. tropici e 5% maior que o tratamento nitrogenado (com 

80 kg ha-1 de N/ não inoculado). 

 Entretanto, gostaríamos de destacar, através da observação dos dados individuais 

de cada experimento desses autores, que as diferenças nas produtividades entre o 

tratamento que recebeu A. brasilense coinoculado em pulverização na folha (3 doses) 

foi significativamente superior à coinoculação A. brasilense nas sementes (2 doses) em 

quatro dos sete experimentos. Em ambos os tratamentos (inoculado e coinoculado) R. 

tropici (2 doses) foi veiculado nas sementes. Nós não testamos o uso da coinoculação 

com A. brasilense pulverizado sobre as folhas no estádio V2/ V3 porque entendemos 

que essa prática oneraria mais o custo de produção da cultura. Uma sugestão para 

pesquisas futuras é a avaliação de doses alternadas desses microrganismos sobre as 

sementes em mais ambientes, para que possamos entender melhor o comportamento da 

coinoculação de R. tropici + A. brasilense sobre o feijão. 

 Também é importante destacar que o efeito dessa coinoculação também depende 

do genótipo do feijão (REMANS et al., 2008).  Esse é o primeiro trabalho científico, em 

que se que se comparou a inoculação com R. tropici vs. inoculação conjunta (R. tropici 

+ A. brasilense) associada à pulverização de Mo foliar na cultivar “Ouro Vermelho”. 

 Apesar de os tratamentos não terem influenciado a produtividade nossos 

resultados fomentam a literatura com informações importantes sobre coinoculação de R. 

tropici + A. brasilense associada à pulverização de Mo foliar para o feijão na região da 

Zona da Mata Mineira. Nada obstante, trabalhos são necessários em solos com 

deficiência de N para melhor avaliar os efeitos da coinoculação em associação com Mo. 
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6 CONCLUSÕES 

 A coinoculação de R. tropici x A. brasilense associada à adubação molíbdica não 

influenciou a produtividade do feijão. Trabalhos são necessários em solos com 

deficiência de N para melhor avaliar os efeitos da coinoculação em associação com Mo 
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8 APÊNDICE 

 

Figura 1. Experimento de Oratórios (plantas aos 37 dias após a semeadura), 2017. 

 

Figura 2. Experimento de Viçosa (plantas aos 41 dias após a semeadura), 2018. 
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Figura 3. Experimento de Viçosa (plantas aos 45 dias após a semeadura em estádio R6), 2018 

 

 

Figura 4. Raiz - Planta em estádio R6 (45 dias após a semeadura). Tratamento N plantio + Molibdênio + 
R. tropici (Semia 4077 + 4088). Destaque para a nodulação na raiz. Experimento de Viçosa, 2018. 


