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RESUMO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata) é uma leguminosa de grande importancia socioeconémica
nas regides Norte e Nordeste do Brasil, com alta exigéncia de nitrogénio. A inoculacdo com
rizobio é uma alternativa sustentavel a adubacéo nitrogenada mineral. Este trabalho avaliou o
efeito da inoculagdo com rizébio em comparacdo a adubacdo nitrogenada mineral no
desenvolvimento do feijao-caupi. O experimento foi conduzido em Palmas-TO, de fevereiro a
abril de 2026, em delineamento de blocos casualizados com quatro tratamentos e cinco
repeticdes. Os tratamentos foram: T1 — inoculagdo com rizobio e adubacéo nitrogenada (30 kg
ha™! de N); T2 — sem inoculacgdo e sem adubac&o nitrogenada; T3 — inoculagdo com rizbio sem
adubacdo nitrogenada; e T4 — sem inoculagdo e com adubagao nitrogenada (30 kg ha™! de N).
Aos 20 DAS foram avaliados o teor relativo de clorofila e a altura de plantas; aos 35 DAS,
altura de plantas, namero de nddulos, massa fresca e massa seca total; e aos 55 DAS, namero
de nddulos, massa seca dos nddulos e massa seca radicular. Os tratamentos inoculados (T1 e
T3) tiveram maior nimero de nddulos aos 35 DAS, sem efeito significativo nas demais
variaveis. A adubagdo com 30 kg ha™' de N também ndo gerou incrementos significativos.
Resultados descritos na literatura indicam que a resposta da inoculacdo em feijdo-caupi pode
variar em funcgdo da interacdo entre estirpes bacterianas e cultivares, além de apontar efeitos
positivos da adubacéo nitrogenada mineral em doses superiores a utilizada neste trabalho. Dessa
forma, novos estudos envolvendo diferentes estirpes, cultivares e doses de nitrogénio sao
necessarios para ampliar o entendimento da eficiéncia simbidtica na cultura do feijdo-caupi.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Fixacdo bioldgica de nitrogénio. Rizobio. Nodulacéo.
Adubacdo nitrogenada.



ABSTRACT

Cowpea (Vigna unguiculata) is a legume of great socioeconomic importance in the North and
Northeast regions of Brazil, with high nitrogen requirements. Rhizobium inoculation is a
sustainable alternative to mineral nitrogen fertilization. This study evaluated the effect of
rhizobium inoculation compared to mineral nitrogen fertilization on cowpea development. The
experiment was conducted in Palmas-TO, from February to April 2026, in a randomized block
design with four treatments and five replications. The treatments were: T1 — rhizobium
inoculation and nitrogen fertilization (30 kg ha™ of N); T2 — no inoculation and no nitrogen
fertilization; T3 — rhizobium inoculation without nitrogen fertilization; and T4 — no inoculation
and with nitrogen fertilization (30 kg ha™ of N). At 20 DAS, the relative chlorophyll content
and plant height were evaluated; At 35 DAS (days after sowing), plant height, number of
nodules, fresh weight, and total dry weight were measured; and at 55 DAS, the number of
nodules, nodule dry weight, and root dry weight were measured. The inoculated treatments (T1
and T3) had a higher number of nodules at 35 DAS, without a significant effect on the other
variables. Fertilization with 30 kg ha™' of N also did not generate significant increases. Results
described in the literature indicate that the response to inoculation in cowpea can vary
depending on the interaction between bacterial strains and cultivars, in addition to pointing to
positive effects of mineral nitrogen fertilization at doses higher than that used in this work.
Therefore, further studies involving different strains, cultivars, and nitrogen doses are necessary
to broaden the understanding of symbiotic efficiency in cowpea cultivation.

Keywords: Vigna unguiculata. Biological nitrogen fixation. Rhizobium. Nodulation. Nitrogen

fertilization.



LISTA DE ILUSTRACOES

Grafico 1 - Precipitacdo acumulada mensal durante o periodo experimental (fevereiro a abril

de 2026), registrada na estacdo meteoroldgica A009 do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), €M PalMas—TO......ccoiiiieiiiiie ettt ettt e e e nbe e sra e e beeaneas 21
Figura 1 - Sementes de feijdo-caupi  (Vigna unguiculata) submetidas
TNOCUIBGAD. ...ttt bt b bbbt bttt e e et e bbbt e e 22

Figura 2 — Vista geral da area experimental constituida por 20 unidades experimentais
utilizadas para a conducao do EXPEIIMENTO .....cc.ecveiieiieie e et se e see e sre e 23
Figura 3 — Aspectos visuais da nodulacdo radicular do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) em
funcdo dos tratamentos avaliados aos 35 dias ap0s a semeadura (DAS)........ccccevvererererenienn 25

Figura 4 — Estadio do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) aos 55 dias apds a semeadura

Figura 5 — Aspecto da nodulagéo no sistema radicular do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) do
tratamento T2 (sem inoculacdo e sem adubacdo nitrogenada mineral), aos 55 dias apds a
SEMEAAUIA (DAS).. .ttt ettt et et et e s ae e be e st e s teebeeseeateeneeaneenneanneenee e 26



LISTA DE TABELA

Tabela 1 — Valores médios de altura de planta (AP) e do teor relativo de clorofila (TRC), em
funcéo dos tratamentos avaliados aos 20 dias ap0s a semeadura (DAS).........ccceveeivereivennnnn, 27
Tabela 2 — Valores médios de altura de planta (AP), niumero de nédulos (NN), massa fresca
total (MFT) e massa seca total (MST) em funcdo dos tratamentos avaliados aos 35 dias apds a
SEMEAAUIA (DAS) ..ttt ettt e e st e e be e s ab e et e e e s be e beesaeeenaeearaeane e 28
Tabela 3 — Valores médios de nimero de ndédulos (NN), massa seca dos nédulos (MSN), e
massa seca da raiz (MSRA) em funcédo dos tratamentos avaliados aos 55 dias apds a semeadura



SUMARIO

(O [N 1 270] 516 107X T OO 10
2. REFERENCIAL TEORICO ......ooiiieeevoeeeeeveeeeseeesseeeeeesiesaess s ssssns s 12
2.1 Caracteristicas botanicas do feiJA0-CaUPI.......ccceverieieiiiiiieie e 12
2.2 Cultivo do feijdo-caupi no Brasil e importancia SoCioeCoNOMICa ............ceeveveeeeenen. 13
2.3 Dinamica do nitrogénio no solo e influéncia na cultura do feijdo-caupi ..................... 14
2.4 Fertilizantes Nitrogenados MINEIAIS.........ccccvveiieiieiiere e e e nres 15
2.5 Fixacdo bioldgica de Nitrogénio (FBN) ......ccccciiiiiieieieiee e 17
2.6 Fatores que interfere na fixacéo bioldgica de Nitrogénio...........cccevvvieeveeieiiese e, 19
3. MATERIAIS E METODOS ..o esessssssssisss s 21
3.1 CaracterizaGao dO 10CAl..........ccuiiiiiiie i 21
3.2 Caracterizacdo quimica do solo utilizado Nno experimento...........cc.ccoevvveiveieereerierienen, 21
3.3 Instalacdo e conduGa0 d0 EXPEITMENTO .......eiviiiiiiiiiieeeeee e 22
3.4 CaracteristiCas aValiadas ..o 24
3.5 Andlise estatistiCa d0S AAUOS.........cccuiviiiriieiice e 26
4. RESULTADOS E DISCUSSOES........oooiiieiieeeeseseeeseeeessseesesees s s 27
5. CONSIDERAC}OES FINAILS oo 35

REFERENCIAS. ... eee e e e s e s s e s e s s e s s st e s et s se s e s s e s e s e s e s st es e s s es s essareens 36



10

1. INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata) € uma leguminosa amplamente cultivada nas regides
Norte e Nordeste do Brasil, devido a sua rusticidade e capacidade de se adaptar a diferentes
solos e condic@es climaticas da regido (Bandeira et al., 2017). Desempenha papel fundamental
na seguranca alimentar e nutricional, contribuindo para a geracao de emprego e renda em uma
cadeia produtiva que envolve desde agricultores familiares até grandes produtores. No entanto,
apesar de sua relevancia socioecondmica, seu cultivo ainda carece de avancos tecnoldgicos
(Freire filho et al., 2023).

Na safra 2024/2025, a cultura do feijdo-caupi apresentou diferentes desempenhos
produtivos entre as safras. Na 12 safra, a &rea cultivada no Brasil foi de 392,2 mil hectares, com
produtividade média de 356 kg ha™'. Na 2° safra, ocorreu maior expansio da cultura, com area
cultivada de 818,9 mil hectares e produtividade média de 524 kg ha™'. Ja na 3? safra, apesar da
menor area cultivada, correspondente a 43,8 mil hectares, a cultura apresentou a maior
produtividade média entre as safras, atingindo 721 kg ha™!, evidenciando maior eficiéncia
produtiva (CONAB, 2026).

Produtividades médias menores estdo associadas a sistemas de cultivo menos
tecnificados, estando relacionadas, entre outros fatores, a limitada disponibilidade de nitrogénio
no solo (Xavier et al., 2007). O nitrogénio € o nutriente absorvido em maior quantidade pelo
feijoeiro (Soratto et al., 2011). Em niveis adequados, o nitrogénio (N) é fundamental para o
crescimento das plantas e para a produtividade da cultura, influenciando diretamente na
qualidade dos grdos (Melo, 2024).

Em ambientes tropicais, a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados tende a ser limitada
pelas perdas expressivas por volatilizacédo e lixiviacdo (Henrique et al., 2020). Nessa condicéo,
0 manejo da adubacao nitrogenada se apresenta como uma das principais limitagdes no cultivo
do feijoeiro, pois a aplicacdo de doses excessivas, além de elevar os custos, pode causar riscos
ao ambiente, enquanto a utilizacdo em quantidades insuficientes pode limitar o potencial
produtivo da cultura (Pelegrin et al., 2009).

Segundo Zilli et al. (2011), o feijdo-caupi apresenta capacidade de estabelecer simbiose
com varias espécies de bactérias do grupo rizobios, estabelecidas ou nativas dos solos
brasileiros, formando nddulos radiculares responsaveis pela fixacdo biolégica de nitrogénio
(FBN). Esse processo converte o nitrogénio atmosférico (N2) em formas assimilaveis pela
planta, podendo reduzir ou até eliminar a necessidade de adubacdo nitrogenada mineral
(Franciscon et al., 2014).
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A Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN) representa uma alternativa sustentavel ao
uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos, cuja producdo demanda grande quantidade de
energia ndo renovavel. No cultivo do feijdo-caupi, essa tecnologia se destaca, pois quando bem
nodulada, a cultura pode atingir elevados niveis de produtividade (Lima, 2024). Nesse sentido,
os inoculantes apresentam grande potencial para melhorar a produtividade das culturas por meio
de mecanismos eficazes, sustentaveis, de baixo custo e com reduzido impacto ambiental,
quando comparados aos fertilizantes quimicos (Souza et al., 2023).

No Brasil, a producdo de fertilizantes minerais € inferior & demanda interna, tornando
0 pais dependente da importacdo desses insumos e sujeito a cendrios de instabilidade no
mercado internacional, o que impacta diretamente os custos de producdo agricola (Brasil,
2023). De acordo com Cardoso et al. (2017), o investimento na tecnologia de inoculagéo do
feijdo-caupi apresenta baixo custo, sendo inferior a R$10,00 por dose para 1 hectare, prego
significativamente menor que o da adubacéo nitrogenada mineral. Isso contribui para a reducao
dos custos de producdo e aumento da margem de lucro do produtor.

Em virtude da elevada exigéncia de nitrogénio pelo feijdo-caupi e do alto custo da
adubacdo nitrogenada mineral, aliados a crescente necessidade de adocdo de praticas agricolas
mais sustentaveis e economicamente viaveis, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o
efeito da inoculagdo com estirpe de rizébio no desempenho agrondémico da cultura, bem como
analisar sua resposta a adubacdo nitrogenada mineral e a aplicacdo combinada dessas estratégias

de manejo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Caracteristicas botanicas do feijao-caupi

O feijdo-caupi é uma cultura originaria da Africa, amplamente cultivada e considerada
alimento essencial em diversos paises da regido ocidental do continente. No Brasil, sua
introducdo ocorreu provavelmente na segunda metade do século XVI, trazida pelos
colonizadores portugueses, com registros iniciais de cultivo no estado da Bahia (Freire Filho et
al., 2011).

Botanicamente classificada como Vigna unguiculata (L.) Walp., a espécie é conhecida
popularmente por diversas denominagfes, como feijdo-de-corda, feijdo-macassar, feijao-
fradinho, feijao-de-praia, feijdo-gurutuba e feijdo-trepa-pau (Rocha et al., 2007). E uma
dicotileddnea pertencente ao filo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae e subtribo Phaseolinae, integrando o género
Vigna, subgénero Vigna, secdo Catiang e subespécie unguiculata (Lima et al., 2022).

Em relacdo ao porte das plantas, as variedades de feijdo-caupi séo classificadas como:
ereto, com ramo principal e ramos secundarios curtos, sendo estes tltimos formando um angulo
de agudo a reto com o ramo principal; semiereto, com ramo principal e ramos secundarios de
comprimento curto a médio, sendo estes Ultimos formando um angulo reto com o ramo
principal; semiprostrado, com ramo principal e ramos secundarios de comprimento médio,
sendo estes Ultimos tocando o solo; e prostrado, com ramo principal e ramos secundarios
longos, sendo estes Gltimos tocando o solo (Cardoso et al., 2017).

E uma espécie autbgama, com reproducdo predominantemente por autofecundagio
devido a ocorréncia de cleistogamia, que consiste na abertura da flor apds a autopolinizacao.
No entanto, hd uma pequena taxa de cruzamento natural, inferior a 1%, realizada principalmente
por algumas espécies de insetos (Rocha et al., 2013). Seu ciclo é classificado como
superprecoce, com maturacdo em até 60 dias; precoce, entre 60 e 70 dias; médio-precoce, de
71 a 80 dias; médio-tardio, de 80 a 90 dias; e tardio, acima de 90 dias (Ramos et al., 2020). A
cultura apresenta seu ciclo fenoldgico dividido em duas fases: vegetativa e reprodutiva (Barros,
2021).

A cultura do feijao-caupi necessita de pelo menos 300 mm de chuva bem distribuida ao
longo do seu ciclo para garantir produtividade satisfatéria, com desenvolvimento ideal em
temperaturas entre 18 °C e 34 °C. Temperaturas elevadas influenciam o abortamento de flores

e 0 vingamento e retencdo de vagens, enquanto temperaturas mais baixas retardam a floragéo e
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prolongam o ciclo (Andrade Junior et al., 2017). A baixa incidéncia de radiacdo solar nas fases
reprodutiva e de maturacéo pode ocasionar excesso de crescimento vegetativo, formando dossel
fechado que limita a entrada de luz nas folhas inferiores e compromete a producdo de
fotoassimilados (Costa et al., 2020).

De acordo com Maia (2023), o feijdo-caupi pode ser cultivado em diferentes tipos de
solo, com maior eficiéncia em solos com teor de matéria organica regular, descompactados,
leves e profundos, com boa aeragdo e fertilidade média a alta. O autor ressalta ainda que a
cultura pode se desenvolver em solos com baixa fertilidade, desde que sejam realizadas

aplicacOes de fertilizantes quimicos e/ou organicos.
2.2 Cultivo do feijdo-caupi no Brasil e importancia socioecondémica

No contexto agricola brasileiro, o feijao-caupi (Vigna unguiculata) é uma leguminosa
de ampla relevancia, sendo uma cultura alimentar que faz parte da dieta dos brasileiros desde
meados do século XIX. Constitui um alimento proteico e energético que tem papel na seguranca
alimentar e nutricional de grande parte da populacdo, principalmente nas regides Norte e
Nordeste (Costa et al., 2020). O feijdo-caupi é uma alternativa promissora em regides menos
favoraveis ao feijao-comum para a producéo de proteina a baixo custo, podendo ser conduzidas
até trés safras por ano, conforme a regionaliza¢ao produtiva e os sistemas de cultivo adotados
(Oliveira et al., 2024).

O feijao-caupi, antes restrito ao cultivo nas Regides Norte e Nordeste, praticado
principalmente por pequenos e médios produtores familiares com baixo uso de tecnologia, vem
passando por uma franca expansdo para outras areas do pais (Cardoso et al., 2017). Essa
expansao ocorre sobretudo nas regides de Cerrado do Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste,
onde passou a ser cultivado como safrinha por médios e grandes produtores empresariais,
utilizando tecnologias semelhantes as da soja, possibilitando a producdo em larga escala e o
acesso a novos mercados nacionais e internacionais (Vale et al., 2017).

Apesar da expansdo do cultivo do feijao-caupi em sistemas tecnificados, grande parte
da producdo ainda ocorre em préticas tradicionais de agricultores familiares, voltadas a
subsisténcia e a venda do excedente, com baixo emprego de tecnologia e utilizacdo de sementes
crioulas proprias, selecionadas e armazenadas a cada safra (Carvalho, 2012). Essas sementes
apresentam variabilidade genética e capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢des climaticas.
Além disso, garantem autonomia aos agricultores familiares por meio da geracdo de renda,

reducdo de custos e fortalecimento da seguranca alimentar, sendo fundamentais para assegurar
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sua permanéncia no campo com diversificacdo produtiva (Lima et al., 2022).

Entre os alimentos mais consumidos pela populacgéo rural, o feijdo-caupi ocupa posi¢éo
de destaque por seu elevado teor de proteinas e energia, sendo cultivado principalmente para a
producao de graos secos ou verdes, conhecidos como “feijao-verde”, destinados ao consumo
humano in natura, em conserva ou desidratados (Maia, 2023).

Seus graos fornecem todos 0s aminoacidos essenciais ao ser humano, sdo ricos em
fibras, apresentam baixo teor de gordura, ndo possuem colesterol e oferecem excelente valor
calorico. Além do consumo humano, também pode ser aproveitado como forragem, feno,
ensilagem e farinha para alimentacao animal, bem como na adubacéo verde, contribuindo para

a protecao e melhoria da qualidade do solo (Gualter, 2010).

2.3 Dinamica do nitrogénio no solo e influéncia na cultura do feijao-caupi

O nitrogénio circula entre solo, agua, organismos vivos e atmosfera, compondo o ciclo
do N, sendo a atmosfera o principal reservatorio, com cerca de 78% do elemento na forma de
nitrogénio (N2), que, em decorréncia da forga de ligacdo entre os atomos da molécula,
representa uma forma inerte para maioria dos seres vivos (Barbosa et al., 2012). No solo, a
matéria organica é a principal fonte de nitrogénio, liberado gradualmente pela mineralizacéo,
enquanto a contribuicdo atmosférica ocorre pela fixacdo bioldgica (simbidtica e nao
simbidtica), pela formacéo de nitrato a partir de descargas elétricas, posteriormente incorporado
ao solo pela chuva, e pelo uso de fertilizantes de origem industrial (Cardoso, 2011).

Dentre os nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal, aquele que mais limita o
crescimento das plantas e, consequentemente, a produtividade agricola é o nitrogénio. Por ser
parte fundamental de moléculas biol6gicas indispensaveis a vida, sua presenca no ambiente em
que as plantas se desenvolvem é decisiva para garantir bom desempenho (Batista, 2015). No
entanto, 0 manejo desse nutriente na agricultura € um processo complexo, devido as reacdes
bioldgicas e quimicas que pode sofrer no ambiente, podendo ser perdido por lixiviacdo ou
volatilizacdo, uma vez que sua composicao inclui a amdnia, um composto de caracteristica
volatil (Fernandes, 2022).

No solo, as plantas absorvem principalmente o nitrogénio na forma de nitrato, embora
0 amonio também possa ser utilizado. Em condi¢des bem drenadas e com presenca de oxigénio,
bactérias nitrificantes oxidam o aménio (NH4") em nitrito (NO2") e, posteriormente, em nitrato
(NOs"), forma mais disponivel as plantas. J& em ambientes com baixa disponibilidade de

oxigénio ocorre a desnitrificacdo, processo no qual bactérias reduzem o nitrato a gases como
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nitrogénio molecular (N2) e 6xido nitroso (N20), que sao liberados para a atmosfera (Barbosa
etal., 2012).

O manejo eficiente do nitrogénio na agricultura exige compreensdo do estado
nutricional das plantas e da dindmica do nutriente no solo, considerando as condicdes climaticas
e os estadios fenoldgicos de maior demanda, a fim de ajustar a aplicacdo, reduzir perdas e
otimizar o uso do nutriente (Panisson, 2025).

O nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas e essencial na
composi¢do de moléculas como aminoécidos, &cidos nucleicos, proteinas e clorofila. Sua
deficiéncia compromete o crescimento vegetal e provoca clorose, especialmente nas folhas mais
velhas, proximas a base da planta, onde, em situacfes mais severas, as folhas ficam
completamente amareladas e caem (Carvalho et al., 2012).

Segundo Pereira et al. (2019), no feijoeiro o nitrogénio se destaca como 0 macro
nutriente mais exigido, sendo que cerca de 50% do total absorvido pela planta é direcionado
para os graos. Esse elemento integra a estrutura da clorofila, pigmento verde essencial para a
realizacdo da fotossintese, processo responsavel pela conversdo de compostos assimilados em
gréos e que contribui diretamente para o0 aumento da produtividade.

Devido a alta exigéncia de nitrogénio pelas plantas e ao elevado custo na produgédo
agricola, esse nutriente representa uma limitagdo para muitos agricultores familiares que ndo
dispdem de recursos para sua aquisi¢cdo. Como consequéncia, ocorrem deficiéncias ao longo do
cultivo, resultando em baixa produtividade, o que ressalta a necessidade de aprofundar estudos
sobre alternativas sustentaveis e acessiveis a esses produtores (Lima, 2024).

2.4 Fertilizantes nitrogenados minerais

Fertilizantes nitrogenados séo produzidos em diferentes formulagdes, com funcdes
especificas na agricultura. De modo geral, sua producgdo tem inicio com a amonia anidra, obtida
a partir do nitrogénio do ar e do hidrogénio do gas natural pelo processo de Haber-Bosch, por
meio da reagdo quimica (3Hz2 + N2 — 2NHs), sob condigdes de altas temperaturas e pressoes
(Cassim et al., 2024). Desenvolvido na Alemanha antes da Primeira Guerra Mundial, esse
processo é considerado fundamental para a producdo mundial de alimentos por meio da aménia,
matéria-prima utilizada na maioria da fabricacdo de fertilizantes nitrogenados. Além da
aplicacdo direta da amonia anidra, a aménia também é matéria-prima para a producéo de ureia,
nitrato de amonio e outros fertilizantes nitrogenados, como MAP e DAP (Reetz, 2016).

A produc¢do de NHs requer grandes quantidades de energia e resulta na emissdo de gases
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de efeito estufa (GEE). Alem das emissdes associadas a sua producdo, a aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados no solo também representa uma importante fonte de GEE,
especialmente na forma de 6xido nitroso (N20), gerado a partir de processos microbioldgicos
como a nitrificacao e a desnitrificacdo, ampliando os impactos ambientais ao longo de toda a
cadeia de uso do nitrogénio (Cantarella, 2023).

Cerca de 80% dos fertilizantes utilizados no Brasil sdo importados, evidenciando a
elevada dependéncia externa do pais em relacdo a esses insumos agricolas. Esse cenario
representa um desafio para o setor produtivo, uma vez que crises no mercado internacional,
oscilagdes cambiais e instabilidades geopoliticas podem comprometer a disponibilidade e
elevar os custos dos fertilizantes. Além disso, esses custos sdo agravados por limitacdes
logisticas, impactando diretamente os empreendimentos que dependem desses insumos,
sobretudo os pequenos e médios produtores (BRASIL, 2020; BRASIL, 2023).

Nos principais fertilizantes, o nitrogénio pode estar presente nas formas amoniacal,
nitrica ou amidica. A ureia, que contém N na forma amidica (NH:), ¢ o fertilizante s6lido mais
utilizado no Brasil, pelo elevado teor de nitrogénio e pelo menor custo por unidade do nutriente
(Carvalho et al., 2021). Apds a aplicacao ao solo, a ureia [CO(NH2):] ¢ hidrolisada pela enzima
urease, resultando na formagao de carbonato de amonio [(NH2).CO + 2H.0O — (NH4)2COs],
que se decomp®e rapidamente, originando amonio, bicarbonato ¢ hidroxila [(NH4).COs + H.0
— 2NH4* + OH™ + HCOs7], o que implica na eleva¢do do pH ao redor dos granulos do
fertilizante. Dessa forma, parte do amonio se converte em NHs, que pode se perder na atmosfera
caso a ureia ndo seja incorporada ao solo (Tasca et al., 2011).

O sulfato de amonio e o nitrato de amo6nio também sdo duas fontes de nitrogénio
bastante utilizadas na agricultura brasileira, cada uma com caracteristicas proprias. O sulfato de
amOnio apresenta como vantagens a baixa higroscopicidade, boas propriedades fisicas,
estabilidade quimica e fornecimento de enxofre, contendo aproximadamente 24% desse
nutriente. Entretanto, como desvantagem, pode promover a acidificacdo do solo e, por
apresentar apenas 21% de nitrogénio, pode elevar os custos de aplicagéo e transporte quando
comparado a ureia (Silva, 2020).

O nitrato de amdnio possui aproximadamente 33% de nitrogénio e € considerado uma
fonte eficiente para o desenvolvimento das plantas. Apesar disso, em solos arenosos ou em
condicdes que favorecem a lixiviacdo, sua utilizacdo pode resultar em perdas de nutrientes
(Silveira, 2024). Quando o nitrato (NOs") ndo ¢ absorvido pelas plantas ou imobilizado pela
microbiota do solo, pode ser facilmente lixiviado, pois apresenta carga negativa e ndo é

adsorvido pelos coloides do solo, que apresentam predominantemente cargas negativas
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(Mendes et al., 2015).

Para aumentar a produtividade, € recomendada a adogéo de praticas tecnoldgicas mais
avancadas, incluindo o uso de adubacdo nitrogenada. No entanto, apesar de contribuir para
maiores rendimentos, os fertilizantes nitrogenados elevam significativamente os custos de
producdo, o que limita sua viabilidade, especialmente para produtores que cultivam em sistemas
de subsisténcia (Guimardaes et al., 2019). Além disso, o uso da adubacdo nitrogenada vem sendo
cada vez mais questionado em detrimento de suas altas perdas no solo por lixiviacgdo,
volatilizacdo e imobilizacdo, bem como pela introdugéo de novas tecnologias mais eficientes e
menos agressivas ao meio ambiente (Silva et al., 2019).

No Brasil, ja existem experiéncias em grandes areas de producédo que demonstram como
0 uso de técnicas sustentaveis e boas praticas agricolas contribuem para a reducdo dos custos
de producéo. Isso ocorre principalmente pela diminui¢cdo do uso de insumos quimicos, sem
comprometer a produtividade, além de favorecer melhorias nas condigdes biologicas e minerais
do solo. Um exemplo relevante é a aplicacdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) na

cultura da soja (Souza et al., 2023).
2.5 Fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)

A fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) &€ um processo no qual bactérias, especialmente
do grupo dos rizébios, disponibilizam nitrogénio para o desenvolvimento das plantas, sendo
amplamente observado em leguminosas, tais como soja e feijdo (Bertolo et al., 2021). Esses
microrganismos possuem a enzima nitrogenase, responsavel por converter o nitrogénio
atmosférico (N2) em amonia, forma assimilavel pelos vegetais. Esse processo constitui a
principal via natural de incorporacdo do nitrogénio da atmosfera ao solo, respondendo pela
maior parte do nitrogénio fixado naturalmente no planeta ao longo do ano (Oliveira, 2020).

Uma etapa fundamental da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é a formacdo de
nodulos. Em situacfes de baixa disponibilidade de nitrogénio, as leguminosas liberam
flavonoides no solo, o que estimula os rizébios a produzirem lipo-quito-oligossacarideos
(LCOs). Esses compostos, conhecidos como fatores Nod, funcionam como sinais quimicos
percebidos pela planta, ativando processos internos que levam & infecgdo e ao inicio da
formacéo dos nddulos (Vieira, 2017).

Nesse processo, 0s rizébios penetram na raiz por meio do corddo de infec¢do, uma
estrutura tubular formada pela planta hospedeira que conduz as bactérias desde o pelo radicular

até o nodulo em desenvolvimento. No interior dos nédulos, essas bactérias se diferenciam em
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bacteroides, estruturas especializadas que proporcionam condi¢fes adequadas para a atuagédo
da enzima nitrogenase (Silva, 2025).

A simbiose entre rizobio e leguminosas é considerada complexa devido a variabilidade
entre as estirpes e a influéncia de fatores ambientais. Outro fator que determina essa
complexidade é a popula¢éo nativa do solo, que pode ocorrer em baixas ou altas concentracées,
com baixa eficiéncia e alta capacidade de formar nddulos, o que representa um fator limitante
a nodulacdo com estirpes mais eficientes inoculadas (Nascimento et al., 2010).

No Brasil, quatro estirpes de Bradyrhizobium séo recomendadas para a producéo de
inoculantes voltados ao cultivo do feijao-caupi: UFLA3-84, BR 3267, INPA3-11B e BR 3262.
Contudo, o feijdo-caupi € uma cultura bastante promiscua, sendo capaz de nodular com diversas
espécies de bactérias do grupo rizébio. Dentre 0s principais géneros, podem ser citados
Azorhizobium, Burkholderia, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Rhizobium e Sinorhizobium,
entre outros (Jesus et al., 2023).

A eficiéncia das estirpes fixadoras de nitrogénio que estabelecem simbiose com o
feijoeiro, bem como sua capacidade de sobreviver e formar nddulos, depende de caracteristicas
geneticas inerentes aos simbiontes e de sua interacdo com fatores edafoclimaticos (Ferreira,
2008). Com destaque para efetividade e a competitividade das estirpes, a qualidade e a
quantidade do indculo, as técnicas de inoculagdo, a semeadura e os atributos quimicos e fisicos
do solo, que exercem influéncia sobre a sobrevivéncia e a multiplica¢do do rizobio, a rapidez
da nodulacéo e a adequada fisiologia da planta (Melo, 2009).

Diversos beneficios estdo associados a esse processo, incluindo o aumento da produgédo
vegetal e a contribuicdo para a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Na cultura do feijdo-
caupi, os beneficios associados a FBN abrangem ndo apenas o suprimento de nitrogénio
necessario ao desenvolvimento das plantas, mas também o fornecimento de proteinas de alto
valor nutricional para a alimentagdo humana, por meio dos grédos (Zilli et al., 2008).

Além disso, os residuos culturais contribuem com quantidades expressivas de nitrogénio
ao solo, favorecendo o incremento da matéria orgénica e da fertilidade. Outro aspecto relevante
é a reducdo da dependéncia de fertilizantes nitrogenados industrializados, o que contribui para
a diminuicdo dos custos de producéo e torna o sistema agricola mais viavel economicamente
(Soares, 2007).
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2.6 Fatores que interfere na fixacéo bioldgica de nitrogénio

Fatores abioticos e bidticos podem atuar sobre a bactéria e sobre o hospedeiro, afetando
a simbiose, e seus efeitos podem variar conforme as espécies simbiontes envolvidas. Os
metabolismos do simbionte e do hospedeiro s&éo complementares, e cada um estimula o outro a
produzir substancias especificas (Della Colleta, 2010). Para ocorrer a nodulagdo, a planta
precisa ser suscetivel e compativel com o tipo de rizébio, que, por sua vez, deve ser capaz de
se multiplicar e sobreviver na raiz. Quando a liberacdo de exsudatos pela planta ndo é adequada,
a simbiose pode ndo ocorrer e, dessa forma, comprometer a fixacdo bioldgica de nitrogénio
(Santos, 2020).

Além dos fatores relacionados a comunicagdo entre os dois parceiros da simbiose, a
fixacdo eficiente é influenciada por diversos fatores, tais como temperatura, umidade e
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, que impactam tanto a planta quanto a bactéria
(Delbon, 2023). Temperaturas elevadas do solo constituem um dos principais fatores limitantes
a fixacdo bioldgica de nitrogénio em regides tropicais, afetando a simbiose entre o rizébio e a
planta hospedeira. De modo geral, os limites de temperatura para esse processo em leguminosas
tropicais situam-se entre 27 e 40 °C, sendo a faixa ideal para a nodulagéo entre 25 e 32 °C,
podendo variar conforme a espécie cultivada (Alcantara, 2011).

O pH do solo constitui um importante fator limitante para a sobrevivéncia e o
estabelecimento do rizébio, uma vez que a presenca de aluminio reduz a atividade das células
bacterianas, principalmente durante as fases de diviséo celular, favorecendo sua degradacéo e
diminuindo a populacéo de rizbios, sendo esse efeito variavel entre espécies de leguminosas e
diferentes estirpes (Melo, 2009). Estirpes obtidas em solos acidos geralmente apresentam maior
tolerancia ao PH &acido quando comparadas aquelas isoladas de solos alcalinos, evidenciando
uma correlagéo entre a origem dos isolados e sua tolerancia a acidez (Pinheiro et al., 2014).

A disponibilidade de nutrientes influencia a fixagdo bioldgica de nitrogénio, com o
nitrogénio exercendo maior efeito sobre esse processo, pois seu excesso reduz a FBN devido a
inibicdo da nodulacdo. O fosforo e o calcio sdo nutrientes essenciais para a planta e a bactéria,
e sua baixa disponibilidade pode comprometer a formacéo de nodulos e a atividade da FBN
(Cardoso et al., 2017).

O fosforo desempenha papel importante no fornecimento de energia na forma de
adenosina trifosfato (ATP) e favorece o aumento do nimero de pelos radiculares, ampliando os
locais de infeccdo para as bactérias fixadoras de nitrogénio (Silva, 2017). O molibdénio

participa diretamente da nitrogenase, portanto, é indispensavel para a FBN. O cobalto é
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importante para o crescimento da bactéria, para a formacdo do nodulo e para a sintese de
proteinas, além de atuar na protecdo da nitrogenase contra 0 oxigénio no interior dos nédulos
(Cardoso et al., 2017).

Outro fator relevante relacionado a FBN é a duracéo da atividade nodular, que influencia
a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) e a produtividade do feijoeiro, uma vez que a
senescéncia precoce dos nddulos reduz sua eficiéncia. A depender da cultivar esse processo
inicia entre 35 e 40 dias apds o plantio, atingindo senescéncia total entre 65 e 70 dias, no periodo
de florescimento e enchimento dos gréos (Coelho et al., 2021).

De acordo com Xavier et al. (2007), em espécies de crescimento determinado, como a
soja, a nodulacdo se intensifica até o florescimento, podendo ser reduzida durante a formacao
das vagens, fase em que se inicia a senescéncia dos noédulos. Por outro lado, em espécies de
crescimento indeterminado, como o feijdo-caupi, a nodulagéo pode se prolongar ap6s o inicio
da formagao das vagens, mantendo a atividade nodular por mais tempo.

Berrabah et al. (2024) relatam que a senescéncia nodular ocorre naturalmente em
decorréncia do envelhecimento e da reducdo progressiva da atividade dos nddulos,
caracterizando a senescéncia do desenvolvimento. Contudo, esse processo também pode ser
antecipado por fatores ambientais e fisioldgicos, como condi¢des de estresse ou disponibilidade

de nitrogénio no solo, caracterizando a senescéncia induzida.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizagao do local

O estudo foi conduzido em éarea experimental externa ao IFTO, Campus Palmas,
localizada na regido norte do municipio de Palmas Tocantins, durante o periodo de fevereiro e
abril de 2026, totalizando 55 dias de condugdo experimental. O clima do Tocantins é tropical
do tipo Aw, segundo as classificagdes de Koppen, caracterizado por verdo chuvoso e inverno
seco. Apresenta forte sazonalidade, com chuvas concentradas entre novembro e abril, enquanto

o0 periodo de estiagem ocorre de maio a outubro (Collicchio; Rocha, 2019).

Gréfico 1. Precipitacdo acumulada mensal durante o periodo experimental (fevereiro a abril de 2026),
registrada na estagdo meteorolégica A009 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em Palmas—
TO.
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3.2 Caracterizacdo quimica do solo utilizado no experimento

O solo utilizado no experimento foi coletado em area experimental do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins (IFTO), Campus Palmas. Previamente a
coleta, foi realizada a caracterizacdo quimica do solo por meio de analise laboratorial, utilizando
amostras compostas obtidas na mesma area, na profundidade de 0-20 cm.

O solo foi classificado como franco-argilo-arenoso, apresentando pH (CaClz) de 4,53;
matéria organica de 17,40 g dm™3; P (Mehlich) de 0,65 mg dm™3; K de 0,02 cmolc dm™; Ca de
1,16 cmolc dm™; Mg de 0,34 cmolc dm™; CTC de 5,12 cmolc dm™ e saturagdo por bases de
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29,69%.

A calagem para corregéo do solo foi realizada no dia 11 de novembro de 2025, com uso
de calcario dolomitico com Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) de 92,2%, elevando
a saturacdo por bases a 60%, nivel recomendado para a cultura do feijao-caupi (Melo et al.,
2018).

3.3 Instalacéo e conducéo do experimento

O experimento foi conduzido em condi¢cbes de campo aberto, sob as condicdes
edafoclimaticas da regido, com o objetivo de simular o sistema de cultivo em sequeiro,
caracteristico da producdo agricola regional. O delineamento experimental adotado foi em
blocos casualizados (DBC), composto por quatro tratamentos e cinco repeticoes, totalizando 20
unidades experimentais. Cada unidade experimental foi constituida por vasos com capacidade
volumétrica de 8 L, preenchidos com solo representativo das condicGes locais.

A propagacdo da cultura foi realizada por meio de sementes de cultivar crioula de feijdo-
caupi (Vigna unguiculata), sendo a semeadura efetuada em 24 de fevereiro de 2026, com
distribuicéo de cinco sementes por vaso. Nos tratamentos com inoculacdo, as sementes foram
previamente inoculadas com inoculante contendo estirpe de Bradyrhizobium, na proporcgéo de
100 mL para cada 20 kg de sementes, aproximadamente 20 minutos antes da semeadura,

conforme recomendacdes técnicas do fabricante.

Figural. Sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata) submetidas a inoculacgéo.

Fonte: Autora, 2026
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Em todas as unidades experimentais foi realizada adubacdo de base com fésforo e
potassio, na dose de 80 kg ha™! de P.Os utilizando superfosfato triplo como fonte de fosforo e
65 kg ha™' de K:O, utilizando cloreto de potassio como fonte de potéassio. A adubacdo
nitrogenada em cobertura foi realizada aos 20 dias ap0s a semeadura, por meio da aplicacéo de
ureia na dose de 30 kg ha™! de N. As adubag6es foram realizadas conforme as recomendacdes
de Melo et al. (2018) para a cultura do feijao-caupi, considerando as exigéncias da cultura e a
necessidade do solo, determinadas por meio de analise quimica laboratorial.

Figura 2. Vista geral da area experimental constituida por 20 unidades experimentais utilizadas para a
conducéo do experimento.

Fonte: Autora, 2026

Os tratamentos avaliados foram:

T1 — sementes com inoculagdo, associadas a adubacao nitrogenada mineral em
cobertura;

T2 — sementes ndo inoculadas, sem adubacéo nitrogenada mineral em cobertura;
T3 — sementes inoculadas, sem adubacdo nitrogenada mineral em cobertura;

T4 — sementes sem inoculagdo, associadas & adubacao nitrogenada mineral em

cobertura.
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3.4 Caracteristicas avaliadas

Durante o desenvolvimento da cultura, foram realizadas coletas nas unidades
experimentais para avaliar o efeito da inoculacdo com rizobio e da adubacdo nitrogenada
mineral no desenvolvimento do feijdo-caupi (Vigna unguiculata), sobre os seguintes

parametros:

Altura de planta (AP)

Teor relativo de clorofila (SPAD)
Numero de nédulos (NN)

Massa fresca total (MFT)

Massa seca total (MST)

Massa seca radicular (MSR)

vV V V ¥V V V VY

Massa seca dos nddulos (MSN)

Aos 20 dias ap0ds a semeadura (DAS), foram avaliadas as variaveis altura de planta (AP)
e teor relativo de clorofila (SPAD), com o objetivo de analisar o desenvolvimento inicial das
plantas. A altura de planta correspondeu & média de trés plantas por unidade experimental, com
medicdo da base até o apice da haste principal, utilizando régua graduada. O teor relativo de
clorofila foi determinado com medidor portétil de clorofila (clorofildmetro), também a partir
da média de trés plantas por unidade experimental.

Aos 35 dias apos a semeadura (DAS), foi realizada a coleta de uma planta por unidade
experimental para avaliacdo das varidveis altura de planta (AP), nimero de nodulos (NN),
massa fresca total (MFT) e massa seca total (MST). Inicialmente, houve a mensuracédo da altura
com régua graduada. Em seguida, as raizes passaram por lavagem cuidadosa para a contagem
do numero de nddulos.

Posteriormente, o material vegetal seguiu para o laboratério de fitotecnia do IFTO -
Campus Palmas, onde ocorreu a determinacdo da massa fresca total por meio de pesagem em
balanga de precisdo. Na sequéncia, as amostras foram acondicionadas individualmente em
sacos de papel devidamente identificados e submetidas & secagem em estufa de circulacéo
forcada de ar, a 65 °C, por 48 horas. Ap0s esse periodo, ocorreu nova pesagem para obtencéo
da massa seca total.
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Figura 3. Aspectos visuais da nodulagdo radicular do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) em funcéo dos
tratamentos avaliados aos 35 dias apds a semeadura (DAS): T1 — sementes com inoculag&o, associadas
a adubacéo nitrogenada mineral em cobertura; T2 —sementes ndo inoculadas, sem adubagao nitrogenada
mineral em cobertura; T3 — sementes inoculadas, sem adubacéo nitrogenada mineral em cobertura; T4

— sementes sem inoculagdo, associadas a adubacdo mineral nitrogenada.

Fonte: Autora, 2026

Aos 55 dias apds a semeadura (DAS), nos estadios de florescimento e inicio de formagao
de vagens, ocorreu nova coleta de plantas, sendo uma planta por unidade experimental, para
determinacdo do nimero de nddulos (NN), massa seca de nédulos (MSN) e massa seca de raiz
(MSR). As raizes foram lavadas em agua corrente para remocdo do solo e, em seguida, ocorreu
a contagem dos nodulos. Posteriormente o material foi encaminhado ao Laborat6rio de
Fitotecnia do IFTO, campus Palmas, onde os nodulos e as raizes foram acondicionados
separadamente em sacos de papel devidamente identificados e submetidos a secagem em estufa
a 65°C por 48 horas. Apds a secagem, os materiais foram pesados em balanca de precisdo para

obtencdo da massa seca.

Figura 4. Estadio do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) aos 55 dias apds a semeadura (DAS).

Fonte: Autora, 2026
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Figura 5. Aspecto da nodulag&o no sistema radicular do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) do tratamento

T2 (sem inoculacdo e sem adubagdo nitrogenada mineral), aos 55 dias ap6s a semeadura (DAS).

R F Ay
|

Fonte: Autora, 2026
3.5 Analise estatistica dos dados

Os dados referentes a altura de planta, teor de clorofila, nimero de nddulos, massa fresca
total, massa seca total, massa seca de nodulos e massa seca de raiz foram submetidos a analise
de varidncia (ANOVA). Quando observada significancia estatistica, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, com o objetivo de identificar
diferencas estatisticas entre os tratamentos. As anélises estatisticas foram realizadas com auxilio
da planilha eletronica disponibilizada pela Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar, 2026).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na avaliacdo realizada aos 20 dias ap0s a semeadura (DAS), a variavel altura de planta
(AP) ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, com valor de F calculado de
0,09 (p > 0,05), média geral de 22,13 cm e coeficiente de variagdo de 10,41%. Para o teor
relativo de clorofila (SPAD), o valor de F calculado foi de 0,43 (p > 0,05), média de 29,69 e
coeficiente de variacdo de 9,02%, também ndo sendo observada diferenca estatistica entre os
tratamentos (tabelal).

Esse resultado pode estar relacionado ao fato de os nodulos ainda se encontrarem em
formacédo, com baixa atividade da nitrogenase, limitando a fixacdo bioldgica de nitrogénio nesse
estadio inicial.

Tabela 1. Valores médios de altura de planta (AP) e do teor relativo de clorofila (TRC), em funcdo dos

tratamentos avaliados aos 20 dias apds a semeadura (DAS). Nivel de significancia, ns: ndo significativo.
Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p<0,05).

Tratamentos AP TRC
(cm) (SPAD)
T1- Inoculagéo + Adubacao Nitrogenada Mineral 22,32 a 29,34 a
T2- Sem Inoculacéo 21,68a 30,86 a
T3- Com Inoculagéo 22,36 a 29,32 a
T4- Adubacédo Nitrogenada Mineral 22,14 a 29,25 a
F 0,09 ns 0,43 ns
Média geral 22,13 29,69
CV (%) 10,41 9,02

Fonte: Autora, 2026

Segundo Silva et al. (2006), os tratamentos inoculados podem exigir maior gasto
energético da planta em fungéo da formacéao dos nddulos e do processo de fixacéo biologica de
Nz, que pode refletir uma reducdo no crescimento da planta.

Da mesma forma, Jesus et al. (2023) relatam que, durante a colonizagdo e o
desenvolvimento dos nédulos, ocorre elevado gasto energético decorrente das sucessivas
divisdes celulares, utilizando energia proveniente da oxidac¢do dos carboidratos produzidos na
parte aérea da planta hospedeira. Esse gasto energético pode reduzir o direcionamento de

fotoassimilados para o crescimento da parte aérea.
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De acordo com Brito et al. (2011), o feijdo-caupi depende do nitrogénio proveniente das
reservas da semente e do solo até aproximadamente 20 dias ap0s a emergéncia, sendo que a
contribuicdo mais efetiva da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) ocorre a partir dos 25 DAE,
e se estende até o periodo de floracao.

Queiroz (2014), ressalta que o teor relativo de clorofila constitui importante indicador
do estado nutricional nitrogenado da planta, uma vez que existe elevada correlagdo positiva
entre os teores de N e de clorofila, visto que aproximadamente 50% do nitrogénio foliar integra
enzimas associadas ao cloroplasto e ao processo fotossintético. Dessa forma, como nessa fase
inicial a FBN ainda ndo supre integralmente a demanda de nitrogénio da cultura, e considerando
gue esse nutriente participa diretamente da sintese e composicdo de moléculas relacionadas a
clorofila, o menor suprimento de N pode justificar os baixos valores de teor relativo de clorofila.

Vale destacar que os dados avaliados foram obtidos antes da aplicacdo de nitrogénio
mineral em cobertura, ndo havendo influéncia da mesma sobre os resultados observados (tabela
1).

Na avaliacdo realizada aos 35 dias ap0s a semeadura (DAS), a variavel altura de planta
(AP) ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, com F calculado de 0,48 (p >
0,05), média geral de 32,11 cm e coeficiente de variagdo de 8,22% (tabela 2), indicando que,
nesse periodo, as diferentes fontes de nitrogénio avaliadas ndo influenciaram o crescimento em

altura das plantas.

Tabela 2. Valores médios da altura de planta (AP), nimero de nédulos (NN), massa fresca total (MFT)
e massa seca total (MST) em funcéo dos tratamentos avaliados aos 35 dias ap6s a semeadura (DAS).
Nivel de significancia:**:1% e ns: ndo significativo. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p<0,05).

Tratamentos AP NN MFT MST
(cm) (9) (9)

T1- Inoculagdo + Adubagao 3312a 14002  7,80a  087a
Nitrogenada Mineral

T2- Sem Inoculagéo 31,23 a 5,40b 7,14 a 0,79a
T3- Com Inoculagéo 32,36 a 12,20 a 7,34 a 0,83 a
T4- Adubacdo Nitrogenada Mineral 31,74 a 5,60 b 7,52 a 0,85a
F 0,48 ns 14,40** 0,68 ns 0,57 ns
Média geral 32,11 9,30 7,45 0,83
CV (%) 8,22 28,19 10,20 12,42

Fonte: Autora, 2026
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A auséncia de resposta significativa a inoculacdo e a adubacdo nitrogenada esta de
acordo com os resultados obtidos por Batista (2015), que também ndo verificou diferencas
significativas, independentemente da utilizacdo de inoculacdo com rizébio de forma isolada ou
combinada, da auséncia de inoculacdo ou da aplicacdo de adubacéo nitrogenada mineral na dose
de 70 kg ha! de N, sobre a altura de plantas de feijao-caupi cultivado em solo de Cerrado.

Para a varidvel numero de nodulos (NN), houve diferenca significativa entre 0s
tratamentos, com F calculado de 14,40 (p < 0,01) e coeficiente de variagdo 28,19 % (tabela 2).
Os tratamentos T1 (inoculagdo + adubagdo nitrogenada mineral) e T3 (inoculacdo)
apresentaram as maiores médias, com 14,00 e 12,20 nddulos por planta, diferindo
estatisticamente de T2 (sem inoculacdo; 5,40) e T4 (adubacao nitrogenada mineral; 5,60), 0s
quais ndo diferiram entre si. Resultados semelhantes foram observados por Gualter et al. (2011),
que, ao avaliarem estirpes de Bradyrhizobium em feijdo-caupi, verificaram a formacdo de
nodulos nos tratamentos sem inoculagéo, provenientes de bactérias nativas no solo. No entanto,
0 numero de nodulos foi menor em comparacao aos tratamentos inoculados.

O fato de T1 ter apresentado nodulacdo semelhante a T3 indica que a aplicacéo de 30
kg ha' de N em cobertura ndo foi suficiente para inibir o processo de nodulagdo. Esses
resultados estdo de acordo com Xavier et al. (2008), que ao avaliarem doses de nitrogénio (0,
20, 40, 80 e 160 kg ha! de N) associadas a tratamentos com inoculacdo na cultura do feijao-
caupi, evidenciaram que a aplicacdo de 20 kg ha™" de N favoreceu a nodulagdo, sendo a reducdo
no nimero de nédulos observada apenas com doses superiores a 80 kg ha' de N, demonstrando
que doses moderadas de nitrogénio mineral ndo comprometem o processo simbiotico entre a
planta e os rizobios.

Embora os tratamentos inoculados tenham apresentado maior formacédo de nodulos, a
analise de variancia ndo revelou efeito significativo dos tratamentos sobre a massa fresca total,
com F calculado de 0,68 (p > 0,05), cujas médias variaram de 7,14 g planta™ em T2 (sem
inoculacdo) a 7,80 g planta™ em T1 (inoculagdo + adubagdo nitrogenada mineral), com média
geral de 7,45 g planta™ e coeficiente de variagao de 10,20% (tabela 2).

Para a massa seca total, o F calculado foi de 0,57 (p > 0,05), com médias variando de
0,79 g planta™ em T2 (sem inoculacdao) a 0,87 g planta™ em T1 (inoculacdo + adubagdo
nitrogenada mineral), média geral de 0,83 g planta™ e coeficiente de variagao de 12,42% (tabela
2), indicando auséncia de efeito significativo dos tratamentos sobre 0 acimulo de biomassa da
cultura no periodo avaliado.

Resultados semelhantes foram observados por Bandeira et al. (2017), que, ao avaliarem

diferentes estirpes de Bradyrhizobium em feijao-caupi, também ndo verificaram diferencas
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estatisticas para massa seca da parte aérea e massa seca radicular entre os tratamentos
inoculados, mesmo havendo diferenca no numero de nodulos.

Os autores observaram ainda que, embora ndo tenham sido verificadas diferencas
significativas entre os tratamentos, a estirpe BR 3262 apresentou desempenho superior em
relacdo as demais estirpes, bem como aos tratamentos controle sem inoculagéo e com adubacgéo
mineral nitrogenada, evidenciando que a eficiéncia da inoculacéo esté diretamente relacionada
a interacdo entre a estirpe bacteriana e a planta hospedeira.

Segundo Alcantara et al. (2014), a fixacdo bioldgica de nitrogénio é influenciada por
caracteristicas genotipicas da leguminosa e do rizébio, uma vez que é um processo modulado
por intensa troca de sinais moleculares, os quais se refletem nas diferentes respostas em relacéo
ao hospedeiro, a especificidade e a eficiéncia simbiotica.

De acordo com Matoso et al. (2014), o numero total de nodulos é frequentemente
utilizado como variavel indicadora de nodulacéo; entretanto, seu aumento nem sempre resulta
em incrementos na massa da planta e no nitrogénio acumulado na parte aérea. Leghari et al.
(2016) ressaltam que o nitrogénio atua no acumulo de biomassa, estimula o crescimento e
desenvolvimento das folhas, caules e outras estruturas vegetativas da planta, além de favorecer
0 crescimento das raizes.

Dessa forma, avaliar exclusivamente a nodulagéo pode levar a interpretacdo equivocada
de que a simbiose foi eficiente, mesmo quando ndo ha reflexos positivos no crescimento vegetal
e no acumulo de biomassa, tornando necesséria a analise conjunta de variaveis relacionadas ao
desenvolvimento da planta.

Segundo Silva Junior (2015), a FBN depende diretamente da producdo de
fotoassimilados, sendo a taxa de fixacdo proporcional a atividade fotossintética da planta. O
autor destaca ainda que a maxima taxa de FBN em feijao-caupi ocorre préxima ao estadio de
floracdo (R2), fase em que a cultura apresenta maior atividade fotossintética. Com base nisso,
0 estadio de desenvolvimento em que as plantas foram avaliadas pode ter influenciado os
resultados obtidos, uma vez que a cultura ainda ndo havia atingido o periodo de maior taxa
fotossintética e, consequentemente, de maior atividade da fixacdo bioldgica de nitrogénio.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo sdo as condic¢des climaticas durante a
conducdo do experimento, uma vez que 0s meses avaliados foram caracterizados pela
ocorréncia de nebulosidade em decorréncia das chuvas.Dias (2007) destaca que as nuvens
podem influenciar significativamente o fluxo de fotons, sendo que, em condi¢fes de céu
totalmente nublado, a luminosidade pode ser reduzida em mais de 90%.

Essa reducéo na disponibilidade luminosa pode comprometer a atividade fotossintética
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das plantas, visto que o sombreamento diminui a interceptacdo de radiacdo e,
consequentemente, reduz a producéo de fotoassimilados (Coelho et al., 2014).

Nesse sentido, Alcantara (2008) enfatiza que a menor disponibilidade de fotossintatos
reduz a atividade dos nddulos, enquanto o aumento da fotossintese favorece tanto a fixagédo
biolégica de nitrogénio quanto a longevidade nodular. Dessa forma, considerando que a
eficiéncia da fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) esta diretamente relacionada ao
fornecimento de fotoassimilados aos nédulos, a nebulosidade observada durante o periodo
experimental pode ter reduzido a atividade fotossintética das plantas e, consequentemente,
comprometido a simbiose entre a planta e o rizdbio.

A auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos que receberam adubacéo
nitrogenada mineral e os demais tratamentos evidencia que, na dose utilizada (30 kg ha™ de N),
o fornecimento de nitrogénio ndo foi suficiente para promover incrementos expressivos no
desenvolvimento do feijdo-caupi. Dourado et al. (2015), ao avaliarem a aplicagdo de 60 kg ha™
de N em cobertura na cultura do feijao-caupi, ndo observaram efeito significativo da adubacéo
nitrogenada sobre a altura de plantas e massa seca da parte aérea.

A influéncia da dose de nitrogénio sobre o crescimento vegetativo da cultura de feijao-
caupi foi demonstrada por Benett et al. (2013) que observaram incrementos significativos na
altura de plantas apenas com aplicagdo de doses mais elevadas de nitrogénio, com ponto
maximo estimado em 72,5 kg ha™' de N, evidenciando que doses reduzidas de nitrogénio
mineral podem ser insuficientes para promover alteragdes significativas no desenvolvimento
vegetativo da cultura. Em concordéancia com esses achados, Santana et al. (2020) destacam que
o feijao necessita absorver quantidades superiores a 100 kg ha™ de N para expressar plenamente
seu potencial de desenvolvimento.

Na avaliacdo realizada aos 55 (DAS), correspondente aos estadios de florescimento e
inicio de formacdo de vagens, as variaveis numero de nédulos (NN), massa seca dos nédulos
(MSN) e massa seca da raiz (MSR) ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para o nimero de nodulos (NN), o
valor de F calculado foi de 0,15 (p > 0,05), com média geral de 30,15 nddulos por planta e
coeficiente de variacdo de 18,15% (tabela 3). As médias variaram de 28,80 nddulos (T3 — com
inoculacdo) a 31,00 nodulos (T1 — inoculacdo + adubacdo nitrogenada mineral), sem diferenca

estatistica entre si.
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Tabela 3. Valores médios de numero de nédulos (NN), massa seca dos nédulos (MSN), e massa seca
da raiz (MSRA) em funcédo dos tratamentos avaliados aos 55 dias apds a semeadura (DAS). Nivel de

significancia, ns: ndo significativo. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p<0,05).

Tratamentos NN MSN MSRA
@) Q)

T1- Inoculagdo + Adubacao Nitrogenada

Mineral 31,00 a 0,11a 0,27 a
T2- Sem Inoculacéo 30,20 a 0,04 a 0,17 a
T3- Com Inoculagéo 28,80 a 0,11a 0,28 a
T4- Adubacdo Nitrogenada Mineral 30,60 a 0,04 a 0,19 a
F 0,15 ns 2,44 ns 3,01 ns
Média geral 30,15 0,07 0,23
CV (%) 18,15 78,70 31,96

Fonte: Autora, 2026

Aos 35 DAS, os tratamentos ndo inoculados T2 (sem inoculacdo) e T4 (adubacéo
nitrogenada mineral) apresentaram valores estatisticamente inferiores de nimero de n6dulos
em relagdo aos tratamentos inoculados. Entretanto, aos 55 DAS T2 e T4 apresentaram médias
de 30,20 e 30,60 nodulos por planta, equiparando numericamente aos tratamentos inoculados.

Esse incremento expressivo evidencia a atuacdo progressiva de rizobios nativos
presentes no solo, os quais, apesar de eficientes na formacdo de nddulos, apresentaram cinética
de nodulacdo mais lenta em comparacdo a estirpe inoculada. Tal comportamento pode ser
explicado pela maior concentracdo de rizobios nas sementes inoculadas, o que favorece o
contato precoce com as raizes emergentes e a colonizacéo inicial da raiz. Silva Janior (2015),
ao avaliar a eficiéncia simbioética de diferentes estirpes de rizobio em feijao-caupi cultivado em
solos da regido Centro-Oeste do Brasil, também observou que tratamentos ndo inoculados
apresentaram nodulagéo tardia.

Em estudo realizado por Xavier et al. (2007), ao avaliarem a ontogenia dos nédulos em
feijao-caupi, os autores verificaram que a nodulacédo ocorreu de forma gradativa ao longo ciclo
da cultura, com aumento progressivo no nimero de nddulos. Os maiores valores ocorreram a
partir dos 30 dias apds a emergéncia, periodo correspondente ao florescimento, e permaneceram
elevados até aproximadamente os 50 dias, fase de formacéo das vagens, indicando manutencéo
da atividade nodular durante os estadios reprodutivos da cultura.

Embora sem significancia estatistica, a analise dos valores médios demonstra valores
superiores de massa seca de nodulos nos tratamentos inoculados T1 (inoculacdo + adubacéo
nitrogenada mineral) e T3 (somente inoculagdo), com 0,11 g planta™' cada em comparacgao aos

tratamentos ndo inoculados T2 e T4, que apresentaram apenas 0,04 g planta™, com F calculado
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de 2,44 (p > 0,05) e coeficiente de variacéo de 78,10% (Tabela 3).

Esse resultado indica que, ainda que o numero de nodulos tenha sido estatisticamente
semelhante entre os tratamentos com médias proximas entre si (28,80 a 31,00 nodulos por
planta), os nodulos presentes nas plantas inoculadas apresentaram maior massa. Segundo
Hungria et al. (2001) é importante que os nédulos tenham tamanho igual ou superior a2 mm, e
que estes apresentam maior capacidade de fixagdo de nitrogénio.

Para a massa seca de raiz (MSRA), apesar de ndo haver diferenca estatistica
significativa, com F calculado de 3,01 (p > 0,05) e coeficiente de variacdo de 31,96% (tabela
3), os tratamentos inoculados apresentaram numericamente as maiores médias, com T3
(somente inoculacdo) registrando 0,28 g planta! e T1 (inoculagdo + adubagdo nitrogenada
mineral) alcangando 0,27 g planta™', em comparagdo a 0,19 g planta™ em T4 (somente adubagao
nitrogenada mineral) e 0,17 g planta™ em T2 (sem inoculagao).

Ainda que os resultados obtidos no presente trabalho ndo tenham evidenciado efeito
significativo da inoculagdo com rizobio sobre as caracteristicas agrondémicas avaliadas no
feijdo-caupi, diversos estudos presentes na literatura relatam respostas positivas a essa pratica.
Bandeira et al. (2017), avaliando a produtividade do feijao-caupi com e sem inoculacéo,
verificaram que as plantas inoculadas apresentaram maiores valores de massa seca da parte
aerea e de raiz, além de incremento de 38,29% na produtividade em relacdo ao tratamento n&o
inoculado.

Ferreira Neto et al. (2019), ao avaliarem a eficiéncia da fixacéo bioldgica de nitrogénio
em variedades de feijdo-caupi inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium, verificaram
respostas distintas entre as combinacgdes de estirpe e gendétipo avaliadas. Os autores observaram
que a inoculagcdo promoveu maior acumulo de nitrogénio em determinadas cultivares, com
destaque para a cultivar BRS Tumucumaque inoculada com a estirpe BR 3262, que apresentou
fixagdo de 34 kg ha™' de N. Os incrementos em produtividade variaram conforme a interacéo
entre estirpe e hospedeiro, sendo que algumas combinagdes inoculadas apresentaram
desempenho semelhante ao tratamento adubado com 80 kg ha™ de N mineral.

Chagas Junior et al. (2010), ao avaliarem a eficiéncia agrondémica de cinco estirpes de
rizobio inoculadas em trés cultivares de feijao-caupi cultivadas no Cerrado de Gurupi-TO,
observaram que a resposta das estirpes variou conforme a cultivar, evidenciando a influéncia
da interacdo entre bactéria e hospedeiro na eficiéncia simbidtica.

Os autores verificaram que a estirpe BR 3302 (UFLA 3-84) apresentou os melhores
resultados entre as estirpes avaliadas, proporcionando desempenho semelhante ao tratamento

com adubacgao nitrogenada de 50 kg ha™' de N para variaveis como biomassa da parte aérea,
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biomassa radicular e produtividade, demonstrando elevado potencial para utilizacdo na fixacéo
bioldgica de nitrogénio em feijdo-caupi cultivado nas condicdes de Cerrado.

Alcantara (2011), ao avaliar diferentes estirpes de Bradyrhizobium associadas a
gendtipos ancestrais de feijdo-caupi, verificou respostas positivas da inoculacdo sobre variaveis
relacionadas a eficiéncia simbiodtica, como numero e massa seca de nddulos, acumulo de
nitrogénio e producdo de biomassa vegetal.

A autora observou ainda diferencas na eficiéncia das estirpes avaliadas, evidenciando
que o desempenho da fixacdo bioldgica de nitrogénio esta diretamente relacionado a
compatibilidade entre a estirpe bacteriana e o genétipo hospedeiro, podendo influenciar
significativamente o suprimento de N para a cultura. O conjunto desses resultados reforca que
a fixacdo bioldgica de nitrogénio representa uma tecnologia com elevado potencial para a

cultura do feijdo-caupi, capaz de suprir a demanda nitrogenada da planta.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos aos 35 dias apds a semeadura (DAS) demonstraram que 0S
tratamentos inoculados com rizobio apresentaram incremento significativo no numero de
nodulos em relacdo aos tratamentos sem inoculagdo, evidenciando maior eficiéncia nodular
promovida pela inoculacéo.

Entretanto, o aumento da nodulagdo ndo refletiu em incrementos significativos nas
variaveis agrondémicas relacionadas ao crescimento vegetal e ao acimulo de biomassa. Da
mesma forma, a adubacao nitrogenada mineral, isolada e associada a inoculagéo, na dose de 30
kg ha' de N aplicada em cobertura também ndo promoveu respostas agrondmicas
significativas, indicando que essa dose foi insuficiente para proporcionar alteracdes expressivas
no desenvolvimento da cultura.

Embora a fixacdo biologica de nitrogénio ndo tenha promovido incrementos
significativos nas variaveis avaliadas nas condi¢cdes do presente estudo, diversos trabalhos
reportam efeitos positivos da inoculacdo no desempenho agronémico do feijdo-caupi, com
respostas dependentes da interagdo entre a estirpe bacteriana e o gendtipo do hospedeiro, além
de evidenciarem efeitos positivos da adubacgéo nitrogenada mineral em doses superiores a 30
kg ha™'.

Dessa forma, estudos adicionais envolvendo diferentes estirpes de rizdbio, cultivares e
doses de adubacdo nitrogenada mineral séo necessarios para melhor compreensdo da eficiéncia

simbidtica e da contribuicdo da FBN para o suprimento de nitrogénio na cultura do feijao-caupi.
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