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RESUMO 

 

Tendo em vista a evidente necessidade de estratégias para melhorar o manejo do nitrogênio na 

cultura de feijão-caupí, com o intuito de aumentar seu potencial produtivo, reduzir o uso de 

adubação química e minimizar os impactos ao meio ambiente. O presente trabalho estudou a 

co-inoculação de bactérias do gênero Bradyrhizobium spp e Azospirillum brasilense na 

promoção do crescimento de feijão-caupí em amostra de Neossolo Flúvico no Submédio do 

Vale do São Francisco. Foi realizado uma pesquisa em casa de vegetação do DTCS-UNEB, na 

qual foram utilizadas estirpes de Bradyrhizobium spp. e A. brasilense. O delineamento adotado 

foi o inteiramente casualizado (DIC) com 13 tratamentos e 04 repetições. Os tratamentos são: 

testemunha absoluta (T01); aplicação de nitrogênio mineral (T02); inoculação com A. 

Brasilense (T03); inoculação com Bradyrhizobium (BR 3262) (T04); inoculação com 

Bradyrhizobium (BR 3267) (T05); co-inoculação de Bradyrhizobium (BR 3262) + A. 

Brasilense (T06);  co-inoculação de Bradyrhizobium (BR 3267) + A. brasilense (T07); co-

inoculação de ESA 168 + A. Brasilense (T08); co-inoculação de ESA 192 + A. Brasilense 

(T09);  co-inoculação de ESA 370 + A. Brasilense (T10); co-inoculação de ESA 377 + A. 

Brasilense (T11); co-inoculação de ESA 378 + A. Brasilense (T12);  co-inoculação de ESA 

380 + A. Brasilense (T13), totalizando 52 unidades amostrais. O experimento foi realizado em 

vasos, utilizando a variedade BRS Acauã de feijão-caupí, após 30 dias da germinação no 

período conhecido como pré-florada, as plantas foram submetidas a análises fitotécnicas de 

altura de parte aérea e raiz e massas frescas e secas de parte aérea e raiz, bem como análises 

fisiológicas de índice SPAD nos 15 e 30 após emergência. De acordo com o presente estudo, a 

co-inoculação entre estirpes de Bradyrhizobium spp. e Azospirillum brasilense pode promover 

maior eficiência na Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) em plantas de feijão-caupí 

cultivado em amostra de solo do Semiárido. Dessa forma, faz-se necessária a instalação de 

novos experimentos, afim de investigar o potencial dessas estirpes em termos de eficiência 

agronômica. 

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata; Fixação Biológica de Nitrogênio; Co-inoculação. 

 

  



 

 

ABSTRACT 
 

Considering that it is evident the need for strategies to improve nitrogen management in cowpea 

crops, in order to increase its productive potential, reduce the use of chemical fertilization and 

the impacts on the environment. The present work studied the co-inoculation of bacteria of the 

genus Bradyrhizobium spp and Azospirillum brasilense in promoting the growth of cowpea in a 

sample of Fluvic Neosol in the Lower São Francisco Valley. A research was carried out in a 

greenhouse of DTCS-UNEB, in which strains of Bradyrhizobium spp and A. brasilense were 

used. The completely randomized design (DIC) was adopted, with 13 treatments and 04 

replications. The treatments are: absolute control (T01); mineral nitrogen application (T02); 

inoculation with A. brasilense (T03); inoculation with Bradyrhizobium (BR 3262) (T04); 

inoculation with Bradyrhizobium (BR 3267) (T05); co-inoculation of Bradyrhizobium (BR 3262) 

+ A. Brasilense (T06);  co-inoculation of Bradyrhizobium (BR 3267) + A. brasilense (T07); co-

inoculation of ESA 168 + A. Brasilense (T08); co-inoculation of ESA 192 + A. Brasilense (T09);  

co-inoculation of ESA 370 + A. Brasilense (T10); co-inoculation of ESA 377 + A. Brasilense 

(T11); co-inoculation of ESA 378 + A. Brasilense (T12);  co-inoculation of ESA 380 + A. 

Brasilense (T13), totaling 52 sample units. The experiment was carried out in pots, using the BRS 

Acauã variety of cowpea, after 30 days of germination in the period known as pre-flowering, the 

plants were subjected to phytotechnical analyses of shoot and root height and fresh and dry mass 

of shoot and root, as well as physiological analyses of SPAD index in 15 and 30 after emergence. 

According to the present study, the co-inoculation between strains of Bradyrhizobium spp. and 

Azospirillum brasilense can promote greater efficiency in Biological Nitrogen Fixation (BNF) in 

cowpea plants grown in a soil sample from the Semi-arid region. Thus, it is necessary to install 

new experiments in order to investigate the potential of these strains in terms of agronomic 

efficiency. 

 

Keywords: Vigna unguiculata; Biological Nitrogen Fixation; Co-inoulation.   
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1. INTRODUÇÃO 

 

O feijão-caupí (Vigna unguiculata (L.) Walp) é uma cultura de origem africana, também 

conhecida popularmente como feijão-de-corda ou feijão macassar. É uma planta da família das 

Fabaceas, do gênero Vigna, introduzida no Brasil pelos colonizadores portugueses no estado da 

Bahia (Freire Filho,2011). Embora cultivado em todo o Brasil, o feijão-caupí é especialmente 

importante do ponto de vista socioeconômico nas regiões Norte e Nordeste. Seus grãos são 

providos de alto valor de proteínas, carboidratos, fibras e minerais (Andrade et al., 2023). Dessa 

forma, a cultura é vista como um produto interessante para os agricultores que possuem recursos 

tecnológicos de produção limitados (Filgueira et al., 2009).  

A estimativa brasileira de produção total de grãos do feijão-caupí para a safra de 2023/24 

foi de aproximadamente 619,2 mil toneladas, simbolizando um aumento de 11,6% em relação 

à safra anterior (CONAB, 2024). Na Região Norte/Nordeste os valores foram de 509,8 mil 

toneladas com uma produtividade média de 446 kg/ha-1 durante a safra mencionada, 

representando assim 82,3% da produção nacional. Na Bahia, os dados mostram uma estimativa 

de aproximadamente 125 mil toneladas em três safras consecutivas de 2023/24. Dessa forma, 

o estado é responsável por cerca de 24,4% da produção da Região Norte/Nordeste e 20% no 

Brasil (CONAB, 2024). 

A variedade de feijão-caupí, BRS Acauã, foi desenvolvida pela Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), sendo recomendada para áreas irrigadas e de sequeiro 

dos sertões da Bahia, Pernambuco e Piauí, devido suas boas características de adaptabilidade 

para essas regiões (Santos, 2011). Segundo Bastos e colaboradores (2016), aumentar a 

eficiência das plantações, considerando previamente os aspectos econômicos e ambientais, 

contribui na diminuição do uso de insumos industriais que causam danos ambientais, 

proporcionando menores impactos aos recursos naturais. 

A Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) desempenha um papel importante na 

manutenção das culturas nas regiões semiáridas, principalmente para o feijão, uma leguminosa 

bastante dependente de nitrogênio, durante o seu ciclo (Mesquita et al., 2023). O uso dessa 

tecnologia, através de estirpes de bactérias eficientes é uma forma de aumentar a produtividade 

e melhorar a renda para o agricultor (Oliveira et al., 2017). Além disso, a inoculação pode 

reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados, que encarecem a produção, sendo ainda poluentes 

ao meio ambiente (Robertson; Vitousek, 2009). 

O nitrogênio é um nutriente que faz parte dos processos bioquímicos e fisiológicos das 

plantas sendo determinante para o desenvolvimento das mesmas (Büll e Cantarella, 1993). Na 
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atmosfera, encontra-se em abundância na forma gasosa (Costa Neto, 2016). No entanto, no solo 

apenas 2% está disponível em forma de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-), no qual o elemento 

fica disponilizado apenas por processo de FBN ou adubação nitrogenada (Menezes, 2019). Em 

áreas onde a adubação não é realizada e as sementes não são inoculadas, a absorção de 

nitrogênio depende da simbiose com rizóbios nativos, podendo apresentar baixa eficiência na 

fixação (Mesquita et al., 2023). 

Na década de 1970, pesquisadores e empresas perceberam os benefícios da inoculação 

com rizóbios. Contudo, apesar de diversos trabalhos comprovando esses benefícios, as 

pesquisas avançavam em ritmo lento. Até que, em dias atuais, devido ao aumento da procura 

por alimento, é notória a escalada em estudos que visam obter o desenvolvimento de novos 

inoculantes cada vez mais eficazes para uma agricultura livre de agroquímicos (Santos, 

Nogueira e Hungria, 2019). Nesse sentido, a inoculação antecedente ao plantio é uma realidade 

preconizada, visto que os solos agrícolas apresentam carência em bactérias eficientes para 

realização da fixação de nitrogênio (Döbereiner, 1966), principalmente aquelas áreas que não 

tiveram uma boa atenção no cuidado com o manejo. 

As bactérias conhecidas como rizóbios, realizam fixação simbiótica do nitrogênio em 

associação com leguminosas. Após a infecção por essas bactérias, a planta hospedeira apresenta 

um aumento e aceleração no ritmo de divisão celular, formando estruturas chamadas de nódulos 

no sistema radicular (Pelczar, Reid e Chan, 1916). As bactérias tornam o nitrogênio atmosférico 

disponivel para a planta (Moreira e Siqueira, 2006), que por sua vez, se beneficiam dos 

exsudatos liberados pelos tecidos vegetais. Embora, não se trate de uma associação obrigatória. 

(Pelczar, Reid e Chan, 1916). 

É importante destacar que existem especificidades e influências por fatores 

edafoclimáticos entre os dois componentes, Rhizobium e leguminosa, podendo apresentar 

mecanismos de ação diferentes.  Por isso, espécies de Rhizobium eficazes para um grupo de 

leguminosas podem ser menos ou totalmente ineficaz para outros grupos. (Dabessa et al., 2018; 

do Amorim et al., 2019) 

Diante do aspecto de melhoria no crescimento vegetal, duas estirpes de Azospirillum 

brasilense foram selecionadas pela Embrapa Soja, para fabricação de inoculantes, sendo 

denominadas de Ab-V5 e Ab-V6 (Hungria, 2011).O A. brasilense pertence a um gênero de 

Rizobactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (RPCV), com capacidade de colonizar mais 

de cem espécies de plantas, contribuindo para a produtividade no campo, fixando nitrogênio 

endofiticamente, em diversas espécies de monocotiledôneas, dicotiledôneas herbáceas, 
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arbustivas e arbóreas (Cubillos Hinojosa, 2020; Moreira, 2002). Além disso, esses 

microrganismos têm entre seus benefícios, a capacidade de produzir fitohormônios (ácido 

índolacético, giberilina, citocina, entre outros) que proporcionam crescimento radicular e o 

ganho em biomassa, (Fukami; Cerezini; Hungria, 2018). 

A técnica da co-inoculação, consiste na utilização de combinações de diferentes 

microrganismos, aos quais produzem um efeito sinérgico, (Bárbaro et al., 2009). Estudos 

relatam resultados de anos, demonstrando a tecnologia de co-inoculação para agricultores na 

soja, percebendo aumentos significativos de nodulação e rendimento de grãos (Prando et al., 

2024). Nesse sentido, o Brasil persiste em aproveitar a FBN e co-inoculação para atender às 

necessidades de Nitrogênio (Hungria e Nogueira, 2022).  

A efetividade da co-inoculação de Rhizobium e Azospirillum e seus respectivos efeitos, 

já tem sido demonstrado sobre o desenvolvimento nodular em feijão, (Okon e Kapulnik, 1986). 

Hungria et al. (2013) demonstraram que a associação de Azospirillum e Bradyrhizobium 

melhora o rendimento de grãos de soja, sem adição de fertilizantes nitrogenados. Além disso, 

Remans et al. (2008) e Yadegari et al. (2010) também afirmam que o potencial para aumentar 

a nodulação e o desenvolvimento de plantas, tem sido verificado com a inoculação conjunta de 

Rhizobium e Azospirillum em plantas de feijão. (De Souza e Simonetti, 2019). Segundo 

Chaparro et al. (2012) e Hungria et al. (2013), a co-inoculação com ambos os microrganismos 

pode melhorar o desempenho da planta, estimulando a formação de células epidérmicas que 

contribuem para a fixação do nitrogênio e consequente elevação do acúmulo de N nos tecidos 

da planta. 

Sendo assim, este estudo tem como objetivo avaliar o efeito da co-inoculação das 

bactérias pertencentes aos gêneros Bradyrhizobium spp e Azospirillum brasilense na promoção 

do crescimento das plantas de feijão-caupí. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1. LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação coberta por tela, do tipo sombrite 

de 70% de sombreamento, pertencente ao Departamento de Tecnologia e Ciências Sociais – 

DTCS, na Universidade do Estado da Bahia – UNEB, Campus III, situada no município de 

Juazeiro – BA, Brasil, cujas coordenadas geográficas são: Lat. 9°25'12.87" S; Long. 40° 29' 

13.30" W. De acordo com a classificação climática de Köppen, a região apresenta clima do tipo 

BSWh', semiárido, ou seja, clima tropical quente e seco. 

No trabalho foram utilizadas estirpes de Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal 

(BPCV) Bradyrhizobium spp e A. brasilense, as estirpes de Bradyrhizobium spp (Figura1) 

foram ativadas no Laboratório de Microbiologia do Solo (LAMISO), que fica localizado 

também no campus III da UNEB. Sendo utilizados os seguintes isolados de Bradyrhizobium 

spp: BR 3262, BR 3267 (Rumjanek, 2006; Zilli 2008) e as estirpes ESA 168; ESA 192; ESA 

370; ESA 377; ESA 378; ESA 380; isoladas por (Sena, 2018). As cepas da bactéria A. 

brasilense foram obtidas, utilizando um inoculante comercial líquido, Azzofix®, contendo 

cepas AbV5 e AbV6. 

 

Figura 1. Crescimento das bactérias Bradyrhizobium spp em meio de cultura YMA para 

posteriormente serem usadas na produção dos inoculantes 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 
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2.2. CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

O trabalho experimental foi desenvolvido do mês de abril ao mês de junho de 2024. 

Inicialmete as estirpes de Bradyrhizobium foram cultivadas por 7 dias em meio Yest Malt Agar 

(YMA), (Fred e Waksman, 1928) à 28°C (figura 2A), com a respectiva composição: 10g de 

Manitol; 0,5g de KH2PO4; 0,5g de K2HPO4; 0,2g de MgSO4+7H2O; 0,1g de NaCl; 0,5g de 

Extrato de levedura; 5 ml de Azul de Bromothimol a 0,5%; 15 g de ágar). Após o crescimento 

dos isolados, estes foram novamente cultivados em erlenmeyers, sobre agitador orbital, 

contendo meio YM para a produção dos inoculantes, durante 5 dias em 180rpm em temperatura 

ambiente (figura 2B).  

 

Figura 2. A- Cultivo das bactérias Bradyrhizobium spp em placas de Petri dentro da BOD; B- 

Erlenmeyers em agitador orbital em preparo dos inoculantes. 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

O experimento foi realizado em vasos com capacidade de 5 litros, inicialmente foi 

colocado 1,0Kg de brita (Figura 3A), para facilitar a drenagem do excesso de água e permitir 

umidade adequada às plantas. Em seguida, foi adicionado o solo na quantidade aproximada de 

4 Kg, completando a área superficial do recipiente de cultivo (Figura 3B). O solo utilizado é 

proveniente de uma área de pivô central desativada e sem cultivo, situada no próprio Campus 

da Universidade, com classificação de Neossolo Flúvico. Após a coleta do solo, uma amostra 

foi enviada para laboratório afim de se obter as informações dos atributos químicos do mesmo 

(tabela 1). 

A B 
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Figura 3. Imagem A - Pesagem das britas colocadas no fundo do vaso para melhorar na 

drenagem da agua de irrigação (peso do vaso não foi considerado); Imagem B - Preenchimento 

dos vasos com solo, mediante pesagem para completar a área superficial do recipiente de cultivo.

             
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

Figura 4. Irrigação dos vasos do experimento utilizando proveta graduada para controlar a 

quantidade de água a ser aplicada. 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

Para a irrigação foi recorrida a lâmina de 100%, utilizando o método de lisimetria de 

pesagem para determinar quantidade de água a ser aplicada. A adubação referente ao tratamento 

com aplicação de nitrogênio – Controle Nitrogenado (CN), aconteceu com dois dias de 

antecedência da semeadura, foi realizada de acordo com as recomendações de adubação para o 

A B 
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estado de Pernambuco: 2ª aproximação, utilizando como parâmetros os resultados da análise 

de solo realizada com antecedência (Tabela1). As sementes foram obtidas do estoque de 

sementes do Laboratório de Microbiologia do Solo (LAMISO - UNEB). A seleção das sementes 

se deu através do processo de separação manual, onde eram selecionadas as sementes com 

melhor aparência física, sendo retirados sementes furadas, quebradas ou com manchas (figura 

5).  A semeadura foi realizada, adotando-se 3 sementes (plantas) por vaso, da variedade de 

feijão-caupí, BRS Acauã.  

 

 

Tabela 1 – Resultado da análise química do solo da área do pivô central UNEB utilizado no trabalho 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

 

Figura 5. Seleção das sementes, processo de separação manual para retirada das sementes 

inviáveis para uso no trabalho. 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

 

Antes do plantio, as sementes foram desinfestadas com álcool 70% por 30 segundos, 

hipoclorito de sódio (2%) por 5 minutos e lavagens sucessivas com água destilada até a retirada 

completa de resíduos. Após desinfestadas e secas, as mesmas foram inoculadas em uma 

proporção de 1 ml do inoculante por semente, pelo método da microbiolização, em um tempo 

de 30 minutos (figura 6). 

 

  

Profundidade pH MO P K+ Ca2+ Mg2+ H+Al SB CTC 

cm H2O g.kg-1 mg.kg-1 ------------------------ cmolc.dm-3----------------------- 

0 - 20 6,2 5 7,6 0,17 1,6 0,37 0,48 2,15 2,15 
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Figura 6. Sementes de feijão caupí submergidas em inoculantes e co-inoculantes 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

Com 7 dias após a emergência (DAE), foi realizado desbaste das plantas de feijão, afim 

de se deixar apenas duas plantas por vaso, levando em consideração as plantas mais vigorosas. 

No mesmo período foi efetuada a re-inoculação com as bactérias Bradyrhizobium spp e 

Azospirillum brasilense no solo próximo ao colo das plantas. Este procedimento foi realizado 

com o objetivo de aumentar a concentração dessas bactérias na área da rizosfera, promovendo 

assim um ambiente mais favorável para crescimento microbiano e o desenvolvimento das 

plantas. 

 

 

Figura 7. Processo de desbaste e de reinoculação das bactérias com 7 dias após a emergência (DAE);  

A- antes do desbaste; B- após o desbaste; C- Processo de reinoculação das bactérias na região do colo das 

plantas. 

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 
 

 

  

A B C 
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2.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

 

O delineamento utilizado foi o Inteiramente Casualizado (DIC) com 13 tratamentos e 

04 repetições. Os tratamentos são os seguintes: T01 = Controle Absoluto; T02 = Controle 

nitrogenado; T03 = A. brasilense; T04 = Bradyrhizobium (estirpe BR 3262); T05 = 

Bradyrhizobium (estirpe BR 3267); T06 = Bradyrhizobium (estirpe BR 3262) + A. brasilense; 

T07 = Bradyrhizobium (estirpe BR 3267) + A. brasilense; T08 = ESA 168 + A. brasilense; T09 

= ESA 192 + A. brasilense; T10 = ESA 370 + A. brasilense; T11 = ESA 377 + A. brasilense; 

T12 = ESA 378 + A. brasilense; T13 = ESA 380 + A. brasilense. 

 

2.4. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Aos 30 dias após a semeadura realizou a coleta do experimento e a retirada do mesmo 

da casa de vegetação, foram feitas mensurações biométricas, como parâmetros de crescimento 

das plantas do feijão caupí: altura das plantas; massa fresca e seca das raízes; massa fresca e 

seca da parte aérea, número e massa seca de nódulos. Os dados de clorofila A e B foram 

coletados em dois momentos durante o experimento, a primeira coleta aos 15 dias após a 

emergência (15 DAE) e a segunda coleta aos 30 dias após a emergência (30 DAE) com o auxílio 

do equipamento ClorofiLOG Falker®. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e 

interpretados por meio de análise de variância (teste F), teste de comparação de média de Scott-

Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se a versão do programa computacional Software 

Agroestat para o sistema operacional Windows (Ferreira, 2019). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. PARÂMETROS DE CRESCIMENTO VEGETAL 

 

Os tratamentos foram comparados com um controle nitrogenado e um controle absoluto, 

isento de inoculações e adubação nitrogenada. Dessa forma, os resultados indicaram variações 

significativas em alguns parâmetros, enquanto outros não apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos (Tabela 2). As variações nas respostas dos tratamentos 

controle, inoculação e co-inoculação no feijão caupi, em diferentes parâmetros, apontam que 

algumas estirpes podem ter sido altamente competitivas com os rizóbios nativos daquele solo.  

(Perez et al.,1993; Longatti et al., 2013) 
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As análises de comprimento da parte aérea, massa fresca da parte aérea e comprimento 

das raízes revelaram que não houve diferença estatística significativa entre os tratamentos. 

Embora seja importante mencionar que alguns tratamentos inoculados ou co-inoculados com 

as bactérias utilizadas no trabalho mostraram o mesmo padrão de resposta estatística que a 

testemunha adubada, apresentando-se como um potencial positivo com semelhança ao uso de 

adubação química nitrogenada. Ou seja, nas condições em que foi realizado o presente trabalho, 

o uso de inoculantes e a co-inoculação com algumas das estirpes de Bradyrhizobium em 

associação com A. brasilense na cultura do feijão caupí, diminuiria o custo de produção e 

impactos ambientais associados ao uso de fertilizantes químicos, sendo considerado uma 

técnica mais sustentável e com menor impacto ambiental. 

 

3.1.1. Comprimento da Parte Aérea (CPA) e Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA) 

Os resultados de comprimento da parte aérea demonstraram que não houve diferença 

significativa (NS) entre os tratamentos. Porem há uma observação importante a se considerar, 

é que para o comprimento da parte aérea das plantas os tratamentos A.brasilense, (BR 3262 + 

A. brasilense), (ESA 192 + A. brasilense) e (ESA 377 + A. brasilense), apesar de não 

apresentarem diferenças significativas em relação aos demais tratamentos, tiveram médias 

superiores ao controle nitrogenado (CN). Além disso, todos os tratamentos mostraram médias 

superiores controle absoluto (CA), indicando que qualquer tratamento aplicado resultou em um 

crescimento melhor da parte aérea em comparação com a ausência do uso da inoculação e co-

inoculação das bactérias.  

Figura 8. Desenvolvimento da parte aérea das plantas de feijão, sob diferentes tratamentos nas condições do 

experimento. 

Fonte: Autoria própria (2024) 

Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira e colaboradores (2020), em seu 

estudo sobre co-inoculação e uso de nitrogênio em cobertura na cultura da soja, onde observou 

que, a altura de plantas de soja não foi influenciada pelos tratamentos constituídos pela 
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combinação entre inoculantes (Bradyrhizobium japonicum; Azospirillum brasilense; B. 

japonicum + A. brasilense e controle sem inoculação) e quatro níveis de nitrogênio em 

cobertura na soja. Em contrapartida os resultados diferem dos resultados da pesquisa realizada 

por Schossler et al. (2016), onde foram observadas diferenças significativas para a altura do 

feijoeiro, nos tratamentos com inoculação utilizando apenas R. tropici e co-inoculação com R. 

tropici + A.brasilense apresentou maior estatura em relação ao controle. 

Para massa fresca da parte aérea, não houve diferença significativa. Além disso, os 

tratamentos BR 3262 e (ESA 378 + A. brasilense), obtiveram resultados inferiores ao CA e não 

se diferem significativamente dos outros tratamentos. Os resultados de massa fresca corroboram 

com os resultados encontrados por Costa et al. (2019), no seu estudo sobre o desenvolvimento 

de cultivares de soja após inoculação de estirpes de Bacillus subtilis. O trabalho afirma que, 

quanto aos atributos da parte aérea das plantas, a fitomassa fresca não apresentou diferença 

significativa entre as dosagens de inoculantes testadas para as cultivares M8210 aos 30 DAS e 

TMG132 aos 45 dias após a semeadura.  

 

3.1.2. Massa Seca Da Parte Aérea (MSPA) 

 

A análise de massa seca da parte aérea indicou que os tratamentos A. brasilense, CN, 

BR 3262 + A. brasilense, ESA 168 + A. brasilense, ESA 192 + A. brasilense, ESA 377 + A. 

brasilense e ESA 380 + A. brasilense foram estatisticamente semelhantes entre si e superiores 

aos demais tratamentos. Vale ainda ressaltar que, o tratamento A. brasilense, apesar de ser 

estatisticamente semelhante a todos os tratamentos, foi o único a apresentar um resultado 

superior ao CN.  

Contrário a esses resultados, Steiner, Ferreira e Zuffo (2019) em um estudo sobre a co-

inoculação de Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense no aumento da nodulação e o 

rendimento de grãos do feijoeiro, verificou que, a inoculação com R. tropici e A.  Brasilense 

isoladamente ou em combinação resultou no maior acúmulo de matéria seca na parte aérea e 

nas raízes em comparação com plantas não inoculadas. Resultados encontrados por Cunha et 

al. (2023), realizaram um estudo com a inoculação, co-inoculação e adubação nitrogenada na 

cultura da soja, e observaram que a massa seca da parte aérea, para o tratamento sem inoculação, 

aumentou conforme o aumento linear da dose de N aplicada. Ou seja, para os autores, a 

inoculação com as bactérias diazotróficas não interferiram no acréscimo da massa seca da parte 

aérea, diferindo dos resultados mostrados no presente estudo. 
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Os tratamentos CA, BR 3262, BR 3267, BR 3267 + A. brasilense, ESA 370 + A. 

brasilense e ESA 378 + A. brasilense foram também estatisticamente semelhantes entre si, mas 

inferiores ao grupo anteriormente mencionado (A. brasilense, CN, BR 3262 + A. brasilense, 

ESA 168 + A. brasilense, ESA 192 + A. brasilense, ESA 377 + A. brasilense e ESA 380 + A. 

brasilense). Além disso, os tratamentos BR 3262, BR 3267 e ESA 378 + A. brasilense embora 

semelhantes estatisticamente aos outros tratamentos, tiveram resultados inferiores ao CA.  

 

3.1.3. Comprimento Da Raiz (CR) 

Para o comprimento da raiz, apesar de a diferença não ser estatisticamente significativa, 

o CN destacou-se por obter médias de resultados superiores a todos os demais tratamentos, 

seguidos dos tratamentos de inoculação com as bactérias BR 3262 e BR 3267. Os tratamentos 

com co-inoculação, ESA 377 + A. brasilense e ESA 378 + A. brasilense, embora 

estatisticamente semelhantes, foram superiores ao CA. 

Figura 9. Desenvolvimento das raízes, sob diferentes tratamentos conforme condições do experimento 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Cunha et al. (2023) em seu trabalho com inoculação, co-inoculação e adubação 

nitrogenada na cultura da soja, trouxe resultados demonstrando que a inoculação de 

A.brasilense na cultura da soja, foi possível observar interação significativa com a influência 

dessa bactéria sobre o crescimento das raízes de soja. Este resultado pode reforçar que além da 

FBN, a produção de fitormônios pode ter influenciado o crescimento de raízes. Bulegon et al. 

(2014) com o propósito de avaliarem o desempenho de B. japonicum e A. brasilense, de forma 

isolada e co-inoculadas na germinação e desenvolvimento inicial de diferentes cultivares de 

soja cultivadas na região Oeste do Paraná, concluíram em seus estudos em condições 

laboratoriais que a co-inoculação não se mostrou eficiente frente à inoculação isolada das 

respectivas bactérias, em relação às cultivares testadas. Esses resultados sugerem que o uso de 

dois microrganismos simultâneos pode acarretar competição entre ambos, sem alcançar a 

eficiência com a co-inoculação para alguns aspectos de crescimento das plantas.  
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3.1.4. Massa Fresca das Raízes (MFR) e Massa Seca das Raízes (MSR) 

 

Os dados sobre a massa fresca e seca das raízes mostraram uma alta significância 

estatística para o CN, sendo estatisticamente superior a todos os demais tratamentos. Todos os 

outros tratamentos foram estatisticamente semelhantes entre si. É importante mencionar que 

para massa fresca das raízes, os tratamentos ESA 378 + A. brasilense e ESA 380 + A. brasilense, 

apesar de semelhantes ao CA, tiveram resultados inferiores. 

Ao contrário dos resultados expostos no presente trabalho, Reis et al (2018) em seu 

estudo sobre, crescimento vegetativo do feijão-caupi com inoculante alternativo verificou que 

a massa seca das raízes do feijão caupi não apresentou diferença significativa entre os 

tratamentos com inoculação alternativa, inoculação comercial e a testemunha absoluta que 

foram superiores aos demais tratamentos. Apesar dos tratamentos com inoculação e sem 

adubação nitrogenada não diferirem da testemunha, estes obtiveram valores absolutos maiores 

para massa seca das raízes. Ou seja, o uso de inoculantes proporcionou   um   maior incremento 

para a massa seca das raízes do feijão que o uso da adubação nitrogenada. 

Com relação ao tratamento com a inoculação do A.brasilense, Reis et al (2018) observou 

resultados que também diferem dos resultados apresentados nesse estudo (tabela 2), ele 

verificou em seu trabalho que existe interação significativa, analisando a massa seca da raiz 

com tratamento com o inoculante A.brasilense, com doses de Nitrogênio. No entanto, Cunha 

(2023) no tratamento com a co-inoculação, a massa seca da raiz diminuiu conforme o aumento 

da dose de N aplicada. Isso significa que o N aplicado afetou o aumento da massa seca da raiz, 

onde diminuiu a ação das bactérias diazotróficas em associação e consequentemente 

diminuindo a atividade de FBN e crescimento radicular das plantas, logo, diminuição de massa 

seca da raiz. 
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Tabela 2. Resumo da análise de variância e coeficiente de variação. Tratamentos e respectivas bactérias 

inoculadas e co-inoculadas. CPA- Comprimento da Parte Aérea; MFPA- Massa Fresca da Parte Aérea; MSPA- 

Massa Seca da Parte Aérea; CR- Comprimento das Raízes; MFR- Massa Fresca das Raízes; MSR- Massa Seca 

das Raízes. Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

Scott-Knott, a 5% de probabilidade. 

TRATAMENTOS CPA MFPA MSPA CR MFR MSR 

Controle absoluto 43,50 a 23,68 a 4,94 b 28,50 a 12,17 b 2,11 b 

T1 - Controle 

nitrogenado 

59,87 a 28,36 a 6,58 a 35,50 a 25,04 a 

** 

3,88 a ** 

T2 - A. brasilense 67,00 a 31,16 a 6,60 a ** 27,50 a 15,05 b 2,03 b 

T3 - BR 3262 55,50 a 21,57 a 4,74 b 32,75 a 14,61 b 2,36 b 

T4 - BR 3267 54,37 a 24,62 a 4,85 b 32,50 a 12,51 b 1,90 b 

T5 - BR 3262 + A. 

brasilense 

65,62 a 27,62 a 6,23 a 28,25 a 13,20 b 1,56 b 

T6 - BR 3267 + A. 

brasilense 

50,50 a 24,70 a 5,52 b 28,25 a 14,47 b 2,05 b 

T7 - ESA 168 + 

A.brasilense 

51,00 a 28,58 a 6,40 a 25,25 a 14,99 b 2,54 b 

T8 - ESA 192 + 

A.brasilense 

63,00 a 26,59 a 5,80 a 26,75 a 16,04 b 2,19 b 

T9 - ESA 370 + 

A.brasilense 

58,87 a 26,47 a 4,95 b 28,25 a 13,94 b 1,82 b 

T10 - ESA 377 + 

A.brasilense 

60,87 a 24,44 a 6,08 a 30,25 a 15,59 b 1,69 b 

T11 - ESA 378 + 

A.brasilense 

53,37 a 21,89 a 4,80 b 28,75 a 11,06 b 1,24 b 

T12 - ESA 380 + 

A.brasilense 

50,50 a 26,94 a 5,97 a 24,50 a 10,75 b 2,09 b 

CV (%) 19,09 19,55 18,02 17,43 21,89 35,64 

Fonte: Autoria própria (2024) 
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3.2. NODULAÇÃO 

 

3.2.1. NÚMERO DE NÓDULOS 

 

O número de nódulos apresentou uma diferença estatisticamente significativa entre os 

tratamentos (figura 11). Os tratamentos ESA 378 + A. brasilense e ESA 370 + A. brasilense 

destacaram-se por terem os melhores resultados. Por outro lado, o tratamento do controle 

absoluto (CA) foi estatisticamente semelhante aos dos tratamentos ESA 192 + A. brasilense, 

BR 3262 + A. brasilense, A. brasilense, BR 3267 e BR 3262.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Coelho (2021), em seu trabalho de 

inoculação e co-inoculação suplementar tardia com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense 

como estratégias para aumento da nodulação e produtividade do feijoeiro comum (Phaseolus 

vulgaris L.), demonstrando que a nodulação (número e massa seca dos nódulos), teve efeito 

negativo com a adubação em cobertura, diminuindo o NN e a MSN. Mesmo que a promoção 

de crescimento MSPA, N foliar tenha sido afetada positivamente com o fornecimento de 

nitrogênio em cobertura. Os dados de Steiner et al. (2019), em seu trabalho, também 

corroboram com os resultados deste presente estudo, trazendo resultados que demonstram que 

há diminuição ou inibição da nodulação no feijoeiro por meio do fornecimento de N mineral. 

Ou seja, o estímulo para iniciar o processo de nodulação no feijoeiro é dependente do teor de 

N mineral no solo e o aumento da disponibilidade desse nutriente pode inibir a formação e o 

crescimento dos nódulos. Esses resultados são bastantes elucidados na literatura. 

 

Figura 10. Raiz da planta de feijão após lavagem com formação de nódulos  

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

Com os resultados apresentados no presente estudo é possível, verificar que, apesar dos 

nódulos presentes (29,5 em média), nos controles absolutos esse tratamento apresentou os 

menores desempenhos na maioria dos parâmetros avaliados, principalmente comprimento da 
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parte aérea e número de nódulos, não diferindo estatisticamente de alguns tratamentos 

inoculados e co-inoculados. Como demonstraram Cardoso et al. (2012) que os nódulos 

presentes no controle absoluto podem estar ocupados, em sua maioria, por rizóbios nativos que 

podem ser pouco eficientes na obtenção de nitrogênio pelo processo de fixação biológica, 

comprometendo o potencial de FBN no feijoeiro. Além disso, a alta população de rizóbios 

nativos no solo, pode aumentar a competição com as estirpes inoculadas que pode 

consequentemente diminuir as respostas positivas da inoculação (Vargas; Mendes; Hungria, 

2000). 

 

Figura 11. Médias de número de nódulos por planta em função dos diferentes tratamentos. 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 

 

3.2.2. MASSA SECA DOS NÓDULOS 
 

A massa seca dos nódulos (figura 12), também mostrou uma diferença altamente 

significativa entre os tratamentos. Os tratamentos ESA 370 + A. brasilense, ESA 378 + A. 

brasilense, BR 3267 + A. brasilense e BR 3262 + A. brasilense apresentaram os melhores 

resultados, sendo estatisticamente semelhantes entre si. Entretanto, o tratamento ESA 370 + A. 

brasilense destacou-se, apresentando a maior média de massa seca. Em contraste, o tratamento 

com aplicação de nitrogênio apresentou desempenho inferior em relação a massa seca dos 

nódulos, indicando sua ineficácia em promover o crescimento da biomassa dos nódulos. 

Segundo Wasson et al. (2006) em seu trabalho que indica o silenciamento da via dos 



29 

 

flavonoides inibindo a formação de nódulos radiculares e impedindo a regulação do transporte 

de auxina pelos rizóbios demonstra os efeitos negativos da adição de fertilizantes nitrogenados 

na formação de nódulos nas leguminosas. Afirmando assim, o papel deste na inibição do 

metabolismo dos compostos fenólicos das plantas, especialmente a síntese e liberação de 

isoflavonóides pelas raízes das leguminosas. Isso já foi relatado em outros estudos, como por 

Eckardt, (2006), que os isoflavonóides liberados pelas raízes das leguminosas desempenham, 

inclusive, múltiplos papéis em diferentes estágios do processo de nodulação, especialmente 

porque atuam como quimioatraentes dos rizóbios que regulam a expressão dos genes nod. 

 

 

Figura 12. Comparação das médias de massa seca dos nódulos em função dos diferentes tratamentos 

 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

  



30 

 

O tratamento (ESA 370 + A. brasilense) e (ESA 378 + A. brasilense), demonstraram ser 

mais eficazes no número de nódulos e aumento da massa seca dos nódulos. Estes resultados 

demonstram que a co-inoculação dessas bactérias com Azospirillum apresentam melhorias nas 

plantas de feijão caupi, devido sua interação positiva e um efeito sinérgico. O controle absoluto 

(CA) e o tratamento CN mostraram ser os menos eficazes nos respectivos parâmetros. 

Resultados semelhantes foram encontrado por Prando (2024), em seu estudo sobre 

benefícios da co-inoculação da soja com Bradyrhizobium spp. e Azospirillum brasilense, 

validaram em larga escala com agricultores no Brasil, o aumento consistente no número de 

nódulos devido à co-inoculação. Portanto, corroborando com o presente trabalho e sendo 

positivo em comparação com o controle não inoculado, havendo diferença percentual no 

número de nódulos devido à co-inoculação com Bradyrhizobium spp. e Azospirillum brasilense, 

em análise estatística confirmando um aumento significativo de 35% na nodulação. 

 

3.3. PARÂMETROS DE CLOROFILA 

 

3.3.1. Clorofila A e B 15 Dias Após A Emergência  

 

A análise da clorofila A, 15 dias após a emergência foi significativa (figura 14), havendo 

diferença estatística entre os tratamentos. O controle nitrogenado (CN) destacou-se, obtendo 

resultados superiores a todos os outros tratamentos, mesmo sendo estatisticamente semelhantes. 

Por outro lado, os tratamentos BR 3262 e BR 3267 + A. brasilense apresentaram resultados 

inferiores ao controle absoluto (CA). O tratamento BR 3267 + A. brasilense apresentou 

resultados menos eficaz, enquanto o tratamento ESA 168 + A. brasilense) mostrou valores 

próximos aos do controle nitrogenado, indicando que pode contribuir para a síntese de clorofila. 

Em contrapartida, os tratamentos BR 3262 e BR 3267 + A. brasilense, que apresentaram valores 

inferiores à controle absoluto (CA), indicando que esses tratamentos não auxiliaram na 

produção de clorofila. 
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Figura 13. Analise de clorofila, com o auxílio do equipamento ClorofiLOG Falker®.

 

Fonte: Autoria própria (2024) 

 

A análise da clorofila B, 15 dias após a emergência (figura 14), também foi significativa, 

seguindo uma tendência semelhante à da clorofila A, com o controle nitrogenado (CN) 

apresentando os melhores resultados. Os tratamentos ESA 380 + A. brasilense e BR 3267 + A. 

brasilense, com resultados inferiores à controle absoluto, passam a ideia de que esses 

tratamentos podem estar induzindo condições desfavoráveis ao desenvolvimento da planta. O 

tratamento BR 3267 + A. brasilense, apresentou resultados inferiores tanto para a clorofila A 

quanto para a clorofila B, destacando-se negativamente, sugerindo que pode haver um fator 

inibitório associado a esse tratamento (figura 14).  

Sousa e Soratto (2012) investigaram a interação entre nitrogênio e sistemas de cultivo e 

relataram aumento nos níveis de clorofila em plantas de feijão com aplicação de fertilizantes 

nitrogenados. Dessa maneira, ele ainda reforça que esses resultados eram esperados porque o 

N é um elemento constituinte de muitos componentes das células vegetais, incluindo a molécula 

de clorofila. Portanto, com a maior disponibilidade desse nutriente no solo, maior nível de 

clorofila e concentração de N nas folhas. 
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Figura 14. Comparação das médias de Clorofila A e B aos 15 dias após a emergência (DAE) 

 

Fonte: Leonilson Osvaldo da Silva (2024) 

 

 

3.3.2. Clorofila (A) e (B) 30 Dias Após A Emergência  

 

A clorofila (A) 30 dias após a emergência (figura 15), mostrou uma tendência diferente, 

mesmo não tendo diferença estatística significativa (NS) entre os tratamentos, o A. brasilense 

destacou-se com resultados superiores a todos os outros, seguido pelo controle absoluto (CA). 

Este resultado pode indicar que, a longo prazo, os benefícios do tratamento A. brasilense se 

tornam mais evidentes em termos de síntese de clorofila A. 

O controle absoluto (CA), apresentando o segundo melhor resultado sugere que, em 

ausência de qualquer tratamento, as plantas ainda conseguem manter níveis razoáveis de 

clorofila A, possivelmente devido a reservas internas de nutrientes. Os tratamentos ESA 377 + 

A. brasilense, ESA 168 + A. brasilense, ESA 378 + A. brasilense, ESA 370 + A. brasilense e 

ESA 192 + A. brasilense, que tiveram resultados inferiores ao controle nitrogenado (CN), 

indicam que esses tratamentos podem não ser eficazes a longo prazo para a manutenção dos 

níveis de clorofila. 

A clorofila B 30 dias após a emergência (figura 15) reforçou a superioridade do 

tratamento A. brasilense, semelhante ao observado na clorofila A. Ou seja, a inoculação com 
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A. brasilense parece promover a síntese de clorofila de forma consistente ao longo do tempo, 

embora a análise não tenha mostrado diferença estatística significativa (NS) entre os 

tratamentos. O Controle nitrogenado (CN) teve uma eficácia inferior, apesar de ser 

estatisticamente semelhante aos demais tratamentos, isso sugere que, a longo prazo, o 

nitrogênio sozinho pode não ser suficiente para manter altos níveis de clorofila B (figura 15).  

Contrário a esse estudo, Steiner (2019), em seu estudo com Co-inoculação de Rhizobium 

tropici e Azospirillum brasilense no aumento da nodulação em feijoeiro, demonstrou que o 

maior crescimento das plantas de feijoeiro promovido pela inoculação de Rhizobium tropici e 

Azospirillum brasilense resultou na maior diluição de N no tecido foliar das plantas, o que 

explica a ausência de efeito de inoculação na concentração de N e relativo índice de clorofila. 

Os resultados de clorofila A e B aos 30 dias após a emergência (DAE), corroboram com os 

resultados de Steiner (2019), onde seus resultados mostraram que a concentração de N nas 

folhas e o índice relativo de clorofila não foram significativamente afetados pela inoculação ou 

não inoculação das plantas com Rhizobium tropici e Azospirillum brasilense. 

 

 
Figura 15. Comparação das médias obtidas para Clorofila A e B aos 30 DAE 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 
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4. CONCLUSÃO  

 

A co-inoculação entre estirpes de Bradyrhizobium spp. e Azospirillum brasilense pode 

promover maior eficiência na Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) em plantas de feijão-

caupí cultivado em vasos com amostra de solo do Semiárido. Dessa forma, se faz necessário a 

instalação de novos experimentos, afim de investigar o potencial destas estirpes, a nível de 

eficiência agronômica. 
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