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APRESENTAÇÃO

O campo das ciências agrárias envolve aspectos de uso da terra, pecuária e 
cultivo de vegetais, suas atividades, portanto, visam aumentar a produtividade, aprimorar 
as técnicas de manejo e conservação de recursos naturais. No atual cenário mundial as 
ciências agrárias tem se tornado um dos principais protagonistas na busca por reverter 
a crise de alimentos e o aquecimento global, apresentando sempre soluções viáveis na 
busca por esse propósito.

Junto a isso, a descoberta e a crescente disseminação de tecnologias vêm abrindo 
os olhos do mundo e mostrando cada vez mais a importância do desenvolvimento das 
ciências agrárias, principalmente por sua íntima relação com a produção de alimentos, o 
desenvolvimento sustentável e a conservação ambiental.

Nesse sentido, as diversas áreas que compõem as ciências agrárias buscam 
contribuir de forma significativa para o crescente desenvolvimento das cadeias produtivas 
agropecuárias, introduzindo o conceito de sustentabilidade nos inúmeros sistemas de 
produção considerando sempre os diversos níveis de mercado.

Diante do exposto, esta obra busca apresentar ao leitor o crescente desenvolvimento 
das pesquisas relacionadas ao campo das ciências agrárias, além de incentivar a busca por 
conhecimento e técnicas que visam a sustentabilidade nos sistemas de cultivo e manejo 
dos recursos naturais.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luiz Alberto Melo de Sousa

Raimundo Cleidson Oliveira Evangelista
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RESUMO: O cultivo do feijoeiro comum em 
solos de baixa fertilidade, especialmente pobres 
em nitrogênio (N), é um dos principais fatores 
limitantes da sua produtividade. Assim, o objetivo 
do estudo foi avaliar o efeito de diferentes 
fontes de N, fertilizante mineral e fixação 
biológica de N, no crescimento e produtividade 
do feijoeiro comum, cultivar Carioca. Para isto, 
dois experimentos foram conduzidos, nos anos 
de 2013 e 2014, no campo experimental da 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 
Seropédica, Brasil. O delineamento experimental 
utilizado foi em blocos ao acaso, com três 
tratamentos no primeiro ano: apenas adubado 
com 20kg N ha-1 na semeadura e 40kg N ha-1 aos 

25 dias após a emergência (DAE) (A); inoculado 
com Rhizobium e adubado com 40kg N ha-1 
aos 25 DAE (I+N); inoculado com Rhizobium 
e adubado com 20kg N ha-1 na semeadura 
e 40kg N ha-1 aos 25 DAE (IA); e um quarto 
tratamento somente inoculado com Rhizobium (I-
N), apenas avaliado no segundo ano de cultivo. 
Na polinização, avaliou-se o número de nódulos 
(NN), massa seca de nódulos (MSN), massa 
seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de 
raiz (MSR). Além disso, foi determinado o teor de 
proteínas solúveis nas folhas (TPSF), em quatro 
estádios de desenvolvimento e foram coletadas 
semanalmente três plantas ao acaso para uma 
análise de crescimento. A maior produtividade 
de grãos (PG) foi obtida no tratamento IA, 
em ambos os anos, não sendo observada 
diferença significativa nos demais componentes 
de produção. Assim a inoculação com rizóbios 
pode substituir a adubação com 20kg N ha-1 na 
semeadura sem perda de produtividade, mas 
a inoculação com rizóbios, acrescida de 20kg 
N ha-1 na semeadura, não inibiu a nodulação e 
propiciou alta produtividade do feijoeiro comum 
na época da seca. No entanto, mais estudados 
são necessários para recomendação dessas 
práticas agronômicas.
PALAVRAS-CHAVE: Phaseolus vulgaris, 
Rhizobium, Nutrição de plantas, Ureia.

GROWTH AND GRAIN YIELD OF 
COMMON BEAN UNDER INOCULATION 

WITH RHIZOBIUM AND NITROGEN 
FERTILIZATION

ABSTRACT: The principal cause for common 
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bean’s low yield is its cultivation in soils with low nitrogen (N) content. Therefore,  this study 
aimed to evaluate the effect of different forms of N, mineral fertilizer, or N biological fixation, 
on the growth and yield of common bean cultivar Carioca. Accordingly, two experiments were 
conducted in 2013, and 2014 at the experimental field of the Universidade Federal Rural do 
Rio de Janeiro, Seropédica, Brazil. The experimental design was in randomized blocks with 
three treatments in the first year: only fertilized with 20 kg N ha-1 at sowing and 40 kg N ha-1 with 
25 days after emergence (DAE) (A); inoculated with Rhizobium and fertilized with 40 kg N ha-1 
with 25 DAE (I+N); inoculated with Rhizobium and fertilized with 20 kg N ha-1 at sowing and 40 
kg N ha-1 with 25 DAE (IA); a fourth treatment was included in the second year, which was only 
inoculated with Rhizobium (I-N). At pollination, it was evaluated the number of nodules (NN), 
nodules dry weight (MSN), shoot dry weight (MSPA), and root dry weight (MSR). In addition, 
it was determinate the leaf soluble proteins content (TPSF) in four developmental stages. In 
addition, a growth analysis was performed using three plants collected weekly. A significantly 
higher yield (PG) was observed in the treatment IA for both years, without differences for 
the other yield components. Therefore, the inoculation with Rhizobium can substitute the 
sowing fertilization with 20 kg N ha-1 without yield and yield reduction. Still, the inoculation with 
Rhizobium plus sowing fertilization with 20 kg N ha-1 allows a higher yield of common bean in 
the dry season. However, more studies are needed to recommend these agronomic practices.
KEYWORDS: Phaseolus vulgaris, Rhizobium, Plant nutrition, Urea.

1 | 	INTRODUÇÃO
O feijoeiro comum é cultivado em diversificados sistemas de produção e em todas 

as regiões brasileiras, revestindo-se de grande importância socioeconômica, pelo fato de 
ser componente fundamental da dieta do brasileiro (HUNGRIA; MENDES; MERCANTE, 
2013a). Entre os principais fatores limitantes da produtividade da cultura do feijoeiro no 
país, destacam-se aqueles relacionados ao baixo nível tecnológico empregado pelos 
pequenos produtores, condições climáticas adversas e o cultivo do feijoeiro em solos de 
baixa fertilidade, especialmente pobres em N (HUNGRIA; MENDES; MERCANTE, 2013b). 

O nitrogênio é o macronutriente requerido em maior quantidade pela cultura do 
feijoeiro e sua disponibilidade tem influência significativa na produtividade (HUNGRIA; 
VARGAS, 2000). Assim como a maioria das leguminosas, o feijão pode se beneficiar da 
fixação biológica de N (FBN), por meio de uma relação simbiótica com rizóbios fixadores 
de N do ar (PACHECO et al., 2020). Porém, a FBN no feijoeiro não é capaz de prover todas 
as suas exigências, para obtenção de elevada produtividade, sendo necessária a adição 
de fertilizante nitrogenado, para complementar as exigências do feijoeiro, que não foram 
supridas pelo N inorgânico do solo ou pela FBN (HUNGRIA; KASCHUK, 2014). 

O objetivo deste estudo foi avaliar a resposta do feijoeiro comum à inoculação com 
rizóbio, associada à suplementação com N mineral, no crescimento e produtividade da 
cultura. No intuito de se avaliar os efeitos das diferentes fontes de N (fertilizante mineral e 
FBN) sobre as plantas, fez-se uso da análise de crescimento que, por meio de sucessivas 
coletas, permite descrever as alterações no acúmulo de massa seca do vegetal em função 
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do tempo (HUNT et al., 2002). A análise de crescimento é muito útil na avaliação do 
efeito do crescimento na produtividade das espécies vegetais cultivadas, possibilitando a 
obtenção de bons resultados sem a necessidade de equipamentos sofisticados (PEREIRA; 
MACHADO, 1987). 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	 Descrição da área experimental e do clima
O estudo foi conduzido na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, (latitude: 

22º45’S, longitude: 43º41’W e altitude de 40 m). O clima da região, segundo a classificação 
de Köppen, é Aw – com verão quente e chuvoso e inverno seco. Para isto, foram instalados 
dois experimentos de Campo, o primeiro no ano 2013 e o segundo em 2014, com semeadura 
no mês de maio, que corresponde ao plantio da seca.

O solo da área experimental utilizado foi um Argissolo Vermelho Amarelo, cuja 
análise química, na profundidade de 0-20 cm, revelou: pH em água 5,6; 1,8 cmolc dm-3 
de Ca; 1,3 cmolc dm-3 de Mg; 0,0 cmolc dm-3 de Al; 0,9 cmolc dm-3 de H+ + Al; 77 mg dm-3 
de P disponível; 92 mg dm-3 de K disponível; 10,1 g kg-1 de matéria orgânica; 79% de 
saturação de bases (V) e textura franco-arenosa. Para o primeiro ano a precipitação total, 
a evaporação total e a temperatura média da máxima e mínima, durante o experimento, 
foram de 153,5 mm, 217,9 mm, 28°C e 18,1°C, respectivamente. No segundo experimento 
a precipitação total, a evaporação total e a temperatura média da máxima e mínima, durante 
o experimento, foram de 139,2 mm, 235,1 mm, 28,3°C e 18,6°C, respectivamente. 

2.2	 Manejo da cultura
Para ambos os experimentos, foi utilizada a cultivar de feijoeiro comum Carioca que 

é proveniente do Instituo Agronômico de Campinas (IAC). 
O preparo do solo foi constituído por uma aração e duas gradagens, seguido pela 

abertura dos sulcos mecanicamente. Todos os tratamentos, nas duas épocas de plantio, 
na semeadura receberam adubação de 30kg P2O5 ha-1 (superfosfato simples) e 45kg K2O 
ha-1 (cloreto de potássio). Aos 25 DAE foram aplicados no sulco de plantio 40kg N ha-1 

(ureia), com exceção do tratamento apenas inoculado sem adubação nitrogenada, que 
será descrito abaixo. 

A adubação seguiu os resultados da análise de solo, em concordância com a 
recomendação e exigência da cultura (VIEIRA et al., 2006). A semeadura foi realizada 
manualmente, para obter-se um estande final de 12 plantas por metro linear. Nos tratamentos 
com inoculação, as sementes foram inoculadas com a estirpe de Rhizobium fleirei (SEMIA 
4080, com 1x109 células viáveis por grama de inoculante), presentes no inoculante para 
feijoeiro comum produzido pela Embrapa Agrobiologia, sendo utilizado 50g de inoculante 
turfoso mais 40mL de solução de água açucarada a 10% por 10kg de sementes. Após 
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serem inoculadas, as sementes secaram a sombra e depois foram semeadas nos sulcos 
de plantio. Durante o desenvolvimento da cultura a área experimental foi mantida livre de 
plantas daninhas pelo controle manual.

Para realizar a análise de crescimento, foram coletadas três plantas ao acaso nas 
linhas ao lado da bordadura de cada parcela. As coletas foram iniciadas aos 14 DAE e 
espaçadas de sete dias uma da outra até o fim do ciclo da cultura. Todas as folhas foram 
separadas do restante da planta para determinação da área foliar por meio do integrador 
portátil de área foliar (Li-3000C, da LI-COR). Após a determinação da área foliar, as folhas e 
o restante da planta (caule e raízes) foram levados à estufa de ventilação forçada a 65°C até 
obter massa constante. Os dados primários de massa seca e área foliar foram convertidos 
para biomassa por área de terreno e índice de área foliar (IAF) respectivamente. Os dados 
primários por área foram obtidos dos valores alcançados pelo valor médio três plantas, 
multiplicado pelo número de plantas em um m2. A partir dos dados de massa seca total 
(massa seca de folíolos, caule + ramos + pecíolos + massa seca de raiz, massa seca de 
flores e massa seca de vagens do início da sua formação até a maturação dos grãos) e IAF 
foram derivadas as taxas de crescimento da cultura (TCC) e de assimilação líquida (TAL) 
segundo a metodologia proposta por Hunt (1978). 

Quanto a nodulação e acúmulo de massa seca da planta, no estádio de polinização, 
ocasião em que as parcelas apresentam 50% das plantas com botões florais (VIEIRA et al., 
2008), que ocorreu aos 33 DAE e 31 DAE para o ano de 2013 e 2014 respectivamente, foram 
coletadas três plantas ao acaso na linha ao lado da bordadura, por parcela. As raízes foram 
separadas da parte aérea e lavadas e os nódulos foram separados das raízes e contados 
para determinação do número de nódulos por planta (NN), levados à estufa de ventilação 
forçada a 65°C até obter massa constante para determinar a massa seca de nódulos por 
planta (MSN). A parte aérea e raiz também foram secas em estufa de ventilação forçada, 
a 65ºC até obter massa constante, para a determinação da massa seca da parte aérea 
(MSPA) e massa seca de raiz (MSR) por planta. Além disso, na maturação fisiológica, 
foram coletadas todas as plantas das duas linhas centrais de cada parcela, desprezando-
se o meio metro final de cada extremidade, para determinação do número de vagens por 
planta (NV), número de grãos por vagem (NGV), massa seca de 100 grãos (MS100G) e 
produtividade de grãos (PG) que foi padronizada para 13% de teor de umidade.

Além disto, em quatro estádios de desenvolvimento, descrito por Vieira et al. (2008): 
antes da adubação de cobertura (20 DAE), na polinização (quando aparecem os primeiros 
botões florais em 50% das plantas), o florescimento pleno (abertura da primeira flor em 
50% das plantas) e no enchimento de grãos (primeiras vagens cheias de grãos em 50% 
das plantas), foi coletado o folíolo central da folha mais jovem totalmente expandida (folha 
em máxima atividade fotossintética) de três plantas por parcela, que foi imediatamente 
envolvido em papel alumínio e imerso em N líquido. Nestas amostras de folhas foi realizada 
a análise do teor de proteínas solúveis foliar (TPSF), segundo o método de Bradford (1976). 
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2.3	 Delineamento experimental e análise estatística
O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com três tratamentos 

no ano de 2013 e quatro tratamentos no ano de 2014 (inclusão de uma testemunha sem 
aplicação nenhuma de N), ambos com quatro repetições. Cada parcela foi constituída por 
seis linhas de 5m de comprimento, com 0,5m de espaçamento entre linhas por 2,5m de 
largura. Os três tratamentos, aplicados no primeiro ano, foram: inoculação e adubação 
nitrogenada com 40kg N ha-1 em cobertura aos 25 DAE (I+N); inoculação e adubação com 
20kg N ha-1 na semeadura e 40kg N ha-1 em cobertura aos 25 DAE (IA); adubação com 
20kg N ha-1 na semeadura e 40kg N ha-1 em cobertura aos 25 DAE (A). No segundo ano, 
um quarto tratamento foi aplicado: inoculação sem adubação nitrogenada na semeadura e 
em cobertura (I-N).

Os dados de todas as variáveis estudadas foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) pelo teste F, e quando os tratamentos apresentaram significância, as médias foram 
comparadas pelo teste de Tukey com nível de significância fixado em p<0,05. A análise 
estatística dos dados foi realizada por meio do software Sisvar 5.1 Build 72 (FERREIRA, 
2011), que é distribuído gratuitamente pela Universidade Federal de Lavras (UFLA).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Acúmulo de massa seca e área foliar
Analisando o acúmulo de massa das plantas ao longo do tempo, foram constatadas 

diferenças significativas (p < 0,05) para a massa seca total (MST) entre os tratamentos, nos 
dois anos de cultivo (Figura 1). Os tratamentos que receberam adubação nitrogenada na 
semeadura (A e IA) apresentaram maior acúmulo de MST em ambos os anos, fato que pode 
ser explicado pela nodulação ainda incompleta nos estádios iniciais de desenvolvimento da 
cultura, passando a FBN a contribuir efetivamente com N para as plantas, só a partir dos 15 
a 20 DAE como já demonstrado por Hungria, Barradas e Wallsgrove (1991), ocasionando 
assim menor acúmulo de MST nos tratamentos só inoculados na semeadura (I+N e I-N, 
respectivamente, para o primeiro e segundo ano de cultivo), sem a dose inicial de N 
mineral. Nos dois anos de cultivo, o tratamento IA apresentou valores significativamente 
superiores aos demais tratamentos em grande parte das coletas, sendo observado o pico 
de acúmulo de MST aos 70 DAE, em ambos os anos de cultivo, estádio que corresponde 
ao enchimento de grãos, como já mostrado por Gomes et al. (2000).
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I Barra de erro padrão das médias, a ano de 2013 e b ano de 2014.

Figura 1: Massa seca total (MST, em g m-2) do feijoeiro comum, cultivar Carioca, nos tratamentos, 
apenas adubado com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (A, ▼), inoculado com 
Rhizobium e adubado com 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (I+N, ○), inoculado com Rhizobium e adubado 

com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (IA, Δ) e um tratamento adicional somente 
inoculado com Rhizobium (I-N, ●), apenas avaliada no segundo ano de cultivo 

Em relação ao IAF, também foram observadas diferenças significativas entre os 
tratamentos nos dois anos de cultivo (Figura 2), sendo que, o pico de IAF ocorreu aos 63 
e 56 DAE para o primeiro e segundo ano respectivamente, coincidindo com o início do 
estádio de enchimento de grãos, no primeiro ano de cultivo e um pouco antes no segundo 
ano, assim como demonstrado por Gomes et al. (2000), indicando senescência foliar a 
partir destes picos, ou seja, no momento de maior demanda de fotoassimilados pela planta, 
que corresponde ao estádio de enchimento de grãos, a planta está reduzindo a área foliar 
e por conseguinte a fotossíntese, como pode ser constatado pelos baixos valores da TAL, 
com consequente redução nos fotoassimilados que seriam destinados para garantir o 
enchimento de grãos (PIMENTEL, 2006). 

O IAF no tratamento IA foi significativamente superior aos demais tratamentos 
para várias coletas (Figura 2), o que permitiu obter-se produtividade mais elevada neste 
tratamento IA, em ambos os anos de cultivo (Tabela 2). Por conseguinte, o alto IAF esteve 
correlacionado com alta MST (Figura 1) e, provavelmente, com uma fotossíntese líquida 
mais elevada, como indicado pela TAL (Figura 4), com consequente elevação do acúmulo 
de fotoassimilados nas folhas, segundo Pimentel (2006), que por sua vez contribui para 
uma elevada produtividade (Tabela 2).
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I Barra de erro padrão das médias, a ano de 2013 e b ano de 2014.

Figura 2: Índice de área foliar (IAF, em m2 m-2) do feijoeiro comum, cultivar Carioca, nos tratamentos, 
apenas adubado com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (A, ▼), inoculado com 
Rhizobium e adubado com 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (I+N, ○), inoculado com Rhizobium e adubado 

com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (IA, Δ) e um tratamento adicional somente 
inoculado com Rhizobium (I-N, ●), apenas avaliada no segundo ano de cultivo 

Por outro lado, o máximo acúmulo de massa seca por área de solo no tempo, a 
TCC, ocorreu antes do pico de IAF, aos 56 e 49 DAE para o primeiro e segundo ano 
respectivamente, ocorrendo diferenças significativas entre os tratamentos, nos dois anos 
de cultivo. No primeiro ano, a TCC do tratamento IA foi significativamente superior aos 
demais, nas coletas iniciais e finais. Para o segundo ano, houve diferenças significativas 
apenas aos 28 DAE e 42 DAE com IA significativamente superior a I-N, porém A e I+N não 
diferiram de ambos. O pico de acúmulo de MST ocorreu no final do ciclo, aos 70 DAE, 
quando a TCC atinge valores negativos, o que está relacionado ao fato do feijoeiro comum 
apresentar elevada taxa de senescência foliar já a partir do florescimento (PIMENTEL; 
LAFRAY; LOUGUET, 1999a).
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I Barra de erro padrão das médias, a ano de 2013 e b ano de 2014.

Figura 3: Taxa de crescimento da cultura (TCC, em g m-2 dia-1) do feijoeiro comum, cultivar Carioca, 
nos tratamentos, apenas adubado com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (A, ▼), 
inoculado com Rhizobium e adubado com 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (I+N, ○), inoculado com Rhizobium 

e adubado com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (IA, Δ) e um tratamento 
adicional somente inoculado com Rhizobium (I-N, ●), apenas avaliada no segundo ano de cultivo 

A variável da análise de crescimento, que indica a biomassa produzida por unidade 
de área foliar e por unidade de tempo, ou seja, o acúmulo de biomassa produzida a partir da 
fotossíntese é a TAL (PEREIRA; MACHADO, 1987), que foi elevada na primeira avaliação, 
aos 14 DAE para ambos os anos (Figura 4), reduzindo-se gradualmente depois disso. 
Porém, os tratamentos não diferiram entre si para a TAL, durante todas as avalições e em 
ambos os anos de cultivo, chegando a valores perto de zero ou negativos, a partir de 63 
DAE. O decréscimo da TAL e IAF, a partir de 63 DAE, provocar aborto dos últimos órgãos 
reprodutivos a se formar (VIEIRA et al., 2008), devido à redução da fotossíntese total da 
planta (PIMENTEL; LAFRAY; LOUGUET, 1999a).
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I Barra de erro padrão das médias, a ano de 2013 e b ano de 2014.

Figura 4: Taxa de assimilação líquida (TAL, em g m-2 dia-1) do feijoeiro comum, cultivar Carioca, nos 
tratamentos, apenas adubado com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (A, ▼), 

inoculado com Rhizobium e adubado com 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (I+N, ○), inoculado com Rhizobium 
e adubado com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (IA, Δ) e um tratamento 

adicional somente inoculado com Rhizobium (I-N, ●), apenas avaliada no segundo ano de cultivo 

3.2	 Nodulação e acúmulo de massa seca das plantas no estádio de polinização
No estádio de polinização aos 33 e 31 DAE para o primeiro e segundo ano, 

respectivamente, que é um estádio com uma alta demanda de N para síntese e atividade 
da Rubisco (PIMENTEL; LAFRAY; LOUGUET, 1999a), foram avaliadas as variáveis 
NN e MSN, e o acúmulo de massa seca das plantas, pela MSR e MSPA, para cada 
tratamento, em ambos os experimentos (Tabela 1). Em relação ao NN e MSN, houve 
diferença significativa entre os tratamentos, nos dois anos de cultivo. No primeiro ano, 
o tratamento I+N foi significativamente superior para o NN e MSN em relação aos outros 
dois tratamentos adubados com 20kg N ha-1 na semeadura (A e IA) e, no segundo ano a 
MSN foi significativamente superior para I-N em relação a A com I+N e IA não diferindo de 
ambos. Porém a MSPA, no primeiro ano, foi significativamente superior para o tratamento 
IA, em relação a I+N, mas o tratamento A não diferiu de ambos (Tabela 1a). Já, no segundo 
ano, não houve diferença entre os tratamentos para MSPA. Isso evidencia que a aplicação 
de 20kg N ha-1 na semeadura inibiu apenas parcialmente o processo de nodulação da 
população de rizóbios inoculados, como também observado por Hungria, Campo e Mendes 
(2003) com a aplicação de 15kg N ha-1 na semeadura do feijoeiro comum a campo, sendo 
que estes autores observaram redução na nodulação com uma dose de 30kg N ha-1 na 
semeadura. Por outro lado, estes resultados referentes à nodulação contradizem alguns 
encontrados na literatura, relatando que, mesmo baixas quantidades de N são capazes 
de inibir a nodulação em feijoeiro (ROMANINI JUNIOR et al., 2007). Já em relação à 
MSPA, neste mesmo estádio de polinização, foi observada diferença significativa entre 
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os diferentes tratamentos, apenas para o primeiro ano de cultivo (Tabela 1a), aonde o 
tratamento IA foi significativamente superior ao tratamento I+N, porém não diferiu do 
tratamento A, como também foi observado para a MST (Figura 1), o IAF (Figura 2) e a TCC 
(Figura 3), em ambos os anos. No entanto, para a MSR não houve diferenças significativas 
entre os tratamentos em ambos os anos (Tabela 1), como já relatado por Pimentel (2006) 
para culturas anuais.

Primeiro ano de cultivo
Tratamentos NN MSN (mg) MSPA(g) MSR(g)

I+N 57,75 a 170,19 a 7,37 b 0,640 a

A 38,00 b 129,03 b 7,67 ab 0,537 a

IA 40,50 b 130,24 b 8,85 a 0,594 a

Pr>Fc 0,0071 0,0109 0,0348 0,2467

CV% 12,98 10,52 7,87 14,05

Segundo ano de cultivo

Tratamentos NN MSN (mg) MSPA (g) MSR (g)

I-N 70,25 a 182,75 a 6,74 a 0,70 a

I+N 65,00 a 165,50 ab 7,45 a 0,63 a

A 41,75 b 111,78 b 7,86 a 0,58 a

IA 54,64 ab 158,52 ab 8,22 a 0,61 a

Pr>Fc 0,0107 0,0151 0,1089 0,1317
CV% 17,21 15,91 10,23 10,04

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).

Tabela 1: Número de nódulos por planta (NN), massa seca de nódulos por planta (MSN), massa seca 
da parte aérea por planta (MSPA) e massa seca de raiz por planta (MSR), do feijoeiro comum, cultivar 
Carioca, avaliados no estádio de polinização, nos tratamentos, apenas adubado com 20 kg N ha-1 na 

semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (A), inoculado com Rhizobium e adubado com 40 kg N ha-1 aos 
25 DAE (I+N), inoculado com Rhizobium e adubado com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 

25 DAE (IA) e um tratamento adicional somente inoculado com Rhizobium (I-N), avaliado apenas no 
segundo ano de cultivo 

3.3	 Teor foliar de proteína solúvel em quatro estádios fenológicos
O teor de proteína solúvel foliar (TPSF) é proporcional ao conteúdo e atividade da 

Rubisco, o que influencia a taxa fotossintética líquida e, consequentemente, o rendimento 
da cultura (LONG et al., 2006). 

Houve diferença significativa para o TPSF apenas no estádio de florescimento 
pleno em ambos os anos, que ocorreu aos 39 e 38 DAE para o primeiro e segundo ano, 
respectivamente, com o tratamento IA significativamente superior ao tratamento I+N, sendo 
que o tratamento A que não diferiu dos tratamentos IA e I+N no primeiro ano, mas no 
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segundo ano, o tratamento IA foi significativamente superior ao I-N, e os tratamentos A e 
I+N não diferiram dos tratamentos IA e I-N, ainda no florescimento pleno.

Os valores de TPSF não foram comparados estatisticamente entre os diferentes 
estádios de desenvolvimento da planta, mas ele tende a aumentar no estádio de 
florescimento pleno e a cair no estádio de enchimento de grãos (Figura 5), provavelmente 
para permitir a elevação da taxa fotossintética nesse período, como observado por Pimentel, 
Lafray e Louguet (1999a); Pimentel, Hérbet e Vieira (1999b), para que ocorra aumento no 
conteúdo foliar de carboidratos, que são as reservas a serem remobilizadas para manter 
o crescimento do embrião até a maturação fisiológica (KRAMER; BOYER, 1995). Assim, 
os tratamentos com maior TPSF (Figura 5) terão, portanto, maior conteúdo de Rubisco, 
garantindo provavelmente maior produção de fotoassimilados, primeiro para o crescimento 
da parte aérea (Figura 1) e depois para o desenvolvimento do grão (PIMENTEL; HÉRBET; 
VIEIRA, 1999b), o que permitirá uma maior produtividade (Tabela 2) dos tratamentos (I+N 
e IA) que apresentaram maior TPSF nesse estádio de desenvolvimento (Figura 5).

I Barra de erro padrão das médias, a ano de 2013 e b ano de 2014.

Figura 5: Teor de proteína solúvel (TPSF, em mg de proteína solúvel g-1 de massa fresca foliar), 
quantificadas aos 20 dias após a emergência (20 DAE), polinização (P), florescimento pleno (FP) e 

enchimento de grãos (EG) do feijoeiro comum, cultivar Carioca, nos tratamentos, apenas adubado com 
20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (A), inoculado com Rhizobium e adubado com 
40 kg N ha-1 aos 25 DAE (I+N), inoculado com Rhizobium e adubado com 20 kg N ha-1 na semeadura 
e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (IA) e um tratamento adicional somente inoculado com Rhizobium (I-N), 

apenas avaliada no segundo ano de cultivo 

3.4	 Componentes de produção
Quanto aos componentes de produção ocorreu diferença significativa entre os 

tratamentos apenas para PG, que representa a produtividade da cultura, com o tratamento 
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IA apresentando rendimentos mais elevados em ambos os anos. Porém, no primeiro ano 
de cultivo o tratamento IA foi significativamente superior a A com I+N não diferindo de 
ambos, enquanto no segundo ano, o tratamento IA foi significativamente superior a I-N, 
com I+N e A não diferindo de ambos (Tabela 2). 

Assim sendo, o tratamento IA apresentou a MST (Figura 1), o IAF (Figura 2), a 
TCC (Figura 3), e a MSPA (Tabela 1) significativamente superiores, sendo que a MSPA se 
correlacionou com uma alta PG, nas duas épocas (Tabela 2).

Primeiro ano de cultivo
Tratamentos NV NGV MS100G (g) PG (Kg ha-1)

I+N 13,75 a 5,75 a 25,55 a 2346,00 ab
A 13,25 a 5,50 a 25,76 a 2248,69 b
IA 15,0 a 5,50 a 25,69 a 2509,42 a

Pr>Fc 0,7327 0,9190 0,7609 0,2437

CV% 22,51 17,66 1,55 15,64

Segundo ano de cultivo
Tratamentos NV NGV MS100G (g) PG (Kg ha-1)

I-N 15,00 a 5,25 a 25,68 a 2207,52 b

I+N 18,50 a 6,50 a 26,44 a 2529,85 ab

A 17,25 a 6,00 a 26,17 a 2474,77 ab
IA 20,00 a 5,50 a 26,00 a 2642,58 a

Pr>Fc 0,3178 0,7733 0,1059 0,0137
CV% 20,35 19,25 1,47 17,97

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey (P <0,05).

Tabela 2: Número de vagens por planta (NV), número de grãos por vagem (NGV), massa seca de 
100 grãos (MS100G) e produtividade de grãos (PG), do feijoeiro comum, cultivar Carioca, avaliados 
na maturação dos grãos, nos tratamentos, apenas adubado com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 

kg N ha-1 aos 25 DAE (A), inoculado com Rhizobium e adubado com 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (I+N), 
inoculado com Rhizobium e adubado com 20 kg N ha-1 na semeadura e 40 kg N ha-1 aos 25 DAE (IA) e 
um tratamento adicional somente inoculado com Rhizobium (I-N), apenas avaliada no segundo ano de 

cultivo 

Nos dois anos de cultivo foi observado que a aplicação de 20kg N ha-1 na semeadura, 
juntamente com a inoculação, permitiu um acréscimo de produtividade, corroborando com 
Hungria, Campo e Mendes (2003). Por outro lado, a produtividade dos tratamentos I-N e 
I+N não diferiram do tratamento A (Tabela 2), como já observado por Bellaver e Fagundes 
(2009), mostrando que a inoculação pode substituir a dose de 20kg de N ha-1 na semeadura, 
mantendo a mesma produtividade (GRANGE et al., 2007).

Hungria, Mendes e Mercante (2013a) relatam que a resposta do feijoeiro à 
inoculação, em condições de campo, pode variar em função de diferentes fatores, tais 
como: presença de estirpes nativas nos solos brasileiros, que pode ser comprovada pela 
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nodulação do tratamento que não recebeu inoculação (Tabela 1); a susceptibilidade do 
feijoeiro ao estresse hídrico e térmico e a variabilidade de resposta das diferentes cultivares 
a inoculação (GRANGE; HUNGRIA, 2004). Porém, apesar das limitações edafoclimáticas, 
ganhos de até 1500 Kg de grãos ha-1 em relação à testemunha não inoculada já foram 
relatados em cultivares responsivas à inoculação, corroborando com os resultados obtidos 
nestes experimentos, há uma indicação que apenas o uso da inoculação forneceu um 
aporte de N capaz de gerar produtividade semelhante aos tratamentos que utilizaram N 
mineral em 20kg N ha-1 na semeadura mais 40kg N ha-1 em cobertura aos 25 DAE, e tudo 
isso a um baixo custo quando comparado aos adubos nitrogenados.

4 | 	CONCLUSÃO
A inoculação de rizóbio na semeadura pode substituir a adubação nitrogenada com 

20 kg N ha-1 na semeadura, sem perda de produtividade.
A adubação com 20 kg N ha-1 na semeadura, juntamente com a inoculação inibiu 

parcialmente a nodulação do feijoeiro comum, mesmo assim propiciou acréscimos de 
massa seca total e produtividade de grãos.

A avaliação do teor de proteínas solúveis no tecido foliar no florescimento pleno 
se correlacionou com uma maior produtividade de grãos, sendo, portanto, uma variável 
fisiológica que poderá servir para discriminar genótipos de feijão comum mais produtivos.
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