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Desempenho da Fixação Biológica de 
Nitrogênio em Cultivares de Feijão-
caupi Recomendadas para Roraima 

 

 

Introdução 

 

A utilização de insumos biológicos em substituição aos insumos 

químicos tem sido cada vez mais frequente na agricultura. Neste sentido, a 

fixação biológica de nitrogênio (FBN) tem se mostrado indispensável para a 

sustentabilidade da agricultura brasileira, haja vista o fornecimento de 

nitrogênio às culturas com baixo custo econômico e impacto ambiental 

reduzido (HUNGRIA et al., 2007). 

Para a cultura do feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], a qual 

estima-se uma área plantada de 150 mil hectares na região Amazônica, 

pesquisas têm mostrado resultados positivos para o aumento da produtividade 

de grãos com inoculação das sementes com bactérias do gênero 

Bradyrhizobium (LACERDA et al., 2004; MARTINS et al., 2003; SOARES et al., 

2006; ZILLI et al., 2006b; ZILLI et al., 2008). Nesses trabalhos, foi demonstrado 

que a inoculação com estirpes bacterianas eficientes é capaz de substituir uma 

adubação nitrogenada de até 80 kg ha-1 e aumentar o rendimento de grãos do 

feijão-caupi em mais de 30%. 

Desta forma, o uso de inoculantes com bactérias eficientes na FBN em 

condições de campo tem se mostrado uma estratégia importante visando o 

aumento da produtividade do feijão-caupi, sendo atualmente recomendadas 

quatro estirpes de Bradyrhizobium para esta cultura: INPA3-11B, UFLA3-84, 

BR 3267 e BR 3262. 

Contudo, apesar da cultura apresentar ampla capacidade na FBN, nem 

sempre são observadas respostas positivas do uso de inoculantes em 
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condições de campo, devido ao fato do feijão-caupi ser cultivado, em sua 

maioria, em condições de subsistência com baixo aporte tecnológico. E, além 

disso, ao fato deste vegetal apresentar baixa especificidade na nodulação, 

sendo capaz de nodular e estabelecer simbiose com diversas espécies e 

estirpes de bactérias do grupo rizóbio pertencentes aos gêneros 

Bradyrhizobium, Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Burkholderia e 

Azorhizobium (NEVES; RUMJANEK, 1997; ZILLI et al., 2006b; ZHANG et al., 

2007). Esta baixa especificidade da cultura em relação ao microssimbionte, 

mostra-se limitante à exploração da FBN, uma vez que as bactérias nodulantes 

estabelecidas no solo, além de serem competitivas e estarem em número 

elevado, apresentam eficiência na FBN variável (THIES et al., 1991; HARA;  

OLIVEIRA, 2007). 

Além das peculiaridades inerentes ao microssimbionte, também têm sido 

mostrado que determinados genótipos de feijão-caupi apresentam maior 

capacidade de nodulação e eficiência na FBN, indicando a possibilidade de 

otimização das respostas a FBN com o uso de cultivares eficientes, ou mesmo 

com a implementação de programas de melhoramento vegetal visando a FBN 

(SANGINGA et al., 2000; FALL et al., 2003; XAVIER et al., 2006). 

 

Breve revisão de Literatura 

Cultivares de Feijão-caupi recomendadas para Roraima  

No estado de Roraima, segundo o IBGE (2006), são plantados em torno 

de 1000 ha anuais de feijão-caupi, com produtividade média da ordem de 620 

kg ha-1. Essa produtividade, embora acima da média nacional, que é de pouco 

mais de 300 kg ha-1, é baixa se comparada ao potencial da cultura e não 

atende a toda demanda do estado (MENEZES et al, 2007).  

Atualmente são recomendadas para cultivo em Roraima mais de dez 

cultivares de feijão-caupi, lançados pela Embrapa, todos com potencial 

produtivo acima de 1000 kg ha-1. São elas cultivares BRS Guariba (porte 

semiereto, recomendado em 2006), BRS Mazagão (porte semiereto e 
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recomendado em 2002), BRS Amapá (porte semiprostrado, recomendado em 

2002), Vita 7 (porte semiereto, recomendado em 1995), Pitiúba (porte 

enramado, recomendado em 1995), Tracuateua (porte enramador, 

recomendado em 1995), BRS Novaera (porte semiereto, recomendado 2007) 

(VILARINHO et al., 2009). Além disso, em 2008 foram lançados pela Embrapa 

o BRS Cauamé (porte semiereto, recomendo em 2008) e BRS Xiquexique 

(porte semiprostrado, recomendo em 2008) (VILARINHO et al., 2009).  

Alguns genótipos de feijão-caupi são estudados no curso de agronomia 

da Universidade Federal de Roraima, desde 1998. Atualmente, estão sendo 

consolidadas várias linhas de pesquisa visando a identificação de genótipos 

promissores e a obtenção de cultivares melhoradas para serem cultivadas em 

monocultivo e em consórcio, principalmente com a cultura da mandioca, nas 

condições edafoclimáticas do cerrado de Roraima (ALVES et al., 2007). Dentre 

eles o cultivar UFRR Grão Verde (destinada à produção de grão verde, com 

produtividade acima de 4.000 kg ha-1 de grão verde, alta precocidade e porte 

semiereto), e Pretinho Precoce 1 (porte semiereto, produtividade acima de 

1.000 kg ha-1) apresentam-se com cultivares promissores para produção em 

Roraima (ALVES et al., 2007).  

 

O Nitrogênio na Agricultura 

Constituinte de vários compostos nas plantas, destacando-se os 

aminoácidos, ácidos nucléicos e proteínas, o nitrogênio (N) é um 

macronutriente primário essencial aos vegetais. Contudo, apesar de constituir 

aproximadamente 78% da atmosfera terrestre sua disponibilidade é baixa, pois 

encontra-se na forma molecular N2, sendo indisponível para a maioria dos 

seres vivos (NEWTO, 2000). Desta forma, para ser convertido a formas de N 

assimilável é necessário o fornecimento de energia, altas temperaturas 

(superior a 400 °C) e pressões (acima de 107 pascal) obtidas por meio de 

derivados de petróleo, ou a presença de um sistema enzimático apropriado 

como é o caso da nitrogenase (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  
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A deficiência desse elemento na forma assimilável pelos organismos 

vivos, especificamente pelas culturas, tem sido compensada, com a fabricação 

de fertilizantes nitrogenados, especialmente ureia (NEWTON, 2000). Contudo, 

dos nutrientes minerais o nitrogênio está entre os que apresentam custo mais 

elevado, o que consome mais energia e é potencialmente o mais poluente, 

(GALLOWAY et al., 2003).  

 

Importância da Fixação Biológica de Nitrogênio  

Estima-se que a FBN contribua com a maior parte do N fixado 

anualmente - 175 milhões de toneladas, ou seja, cerca de 60% do total, o que o 

faz ser considerado o segundo processo biológico mais importante do planeta 

depois da fotossíntese, juntamente com a decomposição orgânica (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006).  

A exploração da FBN na produção agrícola fornece cerca de 30% do 

nitrogênio necessário ao desenvolvimento das culturas, que é estimado em 

mais de 100 Tg anualmente (GALLOWAY et al., 2003). Desta forma, a FBN 

contribui para o aumento da produção vegetal, a sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas, a recuperação de áreas degradadas, o incremento da fertilidade e da 

matéria orgânica do solo.  

No caso da soja esse valor representa cerca de 3,2 mil toneladas ano-1 

de N (CANTARELLA, 2007), o que representa uma economia  para o Brasil, 

em fertilizantes nitrogenados de pelo menos U$ 3 bilhões anualmente, que 

seriam necessários para manter a atual produtividade da cultura. 

A FBN é reconhecidamente eficiente em feijão-caupi que, quando bem 

nodulado, pode dispensar outras fontes de N e atingir altos níveis de 

produtividade (RUMJANEK et al., 2005). Segundo esses autores, estimativas 

da contribuição da FBN no campo são, entretanto, bastante variáveis, tendo 

sido obtidos valores numa faixa de 40 a 90% do total de N acumulado pela 

cultura. Essa variabilidade pode ser atribuída a diferenças tanto do genótipo da 

planta, quanto do rizóbio, que podem influenciar os níveis de FBN. 
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Numa tentativa de mostrar a importância da FBN para a cultura do 

feijão-caupi, Zilli et al. (2009) estimaram, considerando que a FBN seja capaz 

de fornecer pelo menos 50kg ha-1 de N durante o ciclo, que a economia 

advinda desse processo supere os 15 milhões de dólares anuais apenas para a 

Amazônia (ZILLI et al., 2009). 

 No entanto, a simbiose entre feijão-caupi e rizóbio é relatada 

frequentemente como sendo de baixa especificidade, pois, reconhecidamente, 

esta leguminosa é capaz de nodular com diversas espécies de bactérias do 

grupo rizóbio, especialmente dos gêneros Bradyrhizobium, Rhizobium, 

Sinorhizobium, Mesorhizobium, Burkholderia e Azorhizobium (LEWIN  et al., 

1987; MPEPEREKY et al., 1996; NEVES;  RUMJANEK, 1997; GONÇALVES; 

MOREIRA, 2004; ZILLI et al., 2006b; ZHANG et al., 2007), além de nodular 

efetivamente com rizóbios nativos, apesar desta cultura não ser originário do 

Brasil, (MARTINS, 1996; ZILLI et al., 1999).  

 

Bactérias Recomendadas para a Cultura do Feijão-caupi no Brasil 

A reunião da RELARE (Rede de laboratórios para recomendação, 

padronização e difusão de tecnologia de inoculantes microbiológicos de 

interesse agrícola), realizada em junho de 2004, recomendou duas estirpes de 

Bradyrhizobium, INPA3-11B e a UFLA3-84, resultantes de experimentos 

realizados na Universidade Federal de Lavras (UFLA). 

Em 2006 este mesmo fórum recomendou a estirpe BR 3267 a partir de 

testes de seleção dessa estirpe desenvolvidos pela Embrapa Agrobiologia 

(Seropédica - RJ) e Embrapa Semi-Árido (Petrolina/PE), onde foi observado 

ganhos de produtividade para a cultura do feijão-caupi de até 30% em 

experimentos de campo e de até 52% em áreas de agricultores 

experimentadores.  

Em pesquisas realizadas pela Embrapa Roraima em parceria com a 

Embrapa Agrobiologia (Seropédica - RJ), avaliou-se uma nova bactéria, (BR 

3262), para a inoculação de sementes de feijão-caupi, cujos resultados 
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mostraram um aumento de até 30% na produtividade de grãos nos plantios de 

feijão-caupi em Roraima. Os experimentos foram realizados entre 2005 a 2007 

em áreas de mata e cerrado com fins de avaliar a eficiência de quatro estirpes 

de bactérias para a fixação biológica de nitrogênio. O resultado dos estudos 

gerou, em 2008, a recomendação da estirpe BR3262 para ser utilizada na 

produção de inoculante para sementes de feijão-caupi em Roraima (ZILLI et al., 

2008).  

 

Resposta de Estirpes a FBN em Feijão-caupi 

A fixação biológica de nitrogênio é mediada por ampla gama de 

microrganismos procariotos com substancial diversidade morfológica, 

fisiológica, genética, bioquímica e filogenética. Tal diversidade garante a 

ocorrência desse processo nos mais diferentes habitats terrestres. Contudo, 

apesar de sua grande importância na manutenção da biosfera, estima-se que 

menos de 1% dos microrganismos existentes no planeta tenham sido 

caracterizados e descritos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). 

Essa grande variabilidade é observada na habilidade das estirpes em 

infectar, nodular e fixar o nitrogênio atmosférico, associada à influência 

exercida pela planta através de características intrínsecas, e pode levar 

estirpes eficientes na fixação do N2 em algumas espécies de leguminosas 

hospedeiras a apresentarem baixa eficiência na fixação (XAVIER et al., 2006).  

Neste contexto vários estudos vêm sendo realizados visando identificar 

as estirpes que melhor respondem à inoculação em ambiente tropical, onde 

diversos autores demonstram que a inoculação em feijão-caupi apresenta 

resultados positivos. Por exemplo, Martins et al. (2003), em experimentos na 

região do semiárido nordestino, observaram que a inoculação da estirpe BR 

3267 em feijão-caupi propiciou produtividade equivalente às obtidas com 

tratamentos de adubação nitrogenada, 50 kg de N ha-1. 

No município de Perdões (Minas Gerais), Soares et al. (2006), visando 

estudar a eficiência simbiótica observaram que a inoculação com as estirpes de 
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Bradyrhizobium spp. UFLA 03-84 e INPA03-11B contribuiu, de forma 

significativa, para o aumento no rendimento de grãos do feijão-caupi que 

variaram de 341 a 952 kg ha-1, sendo esses tratamentos semelhantes ao da 

testemunha, que recebeu uma adubação mineral de 70 kg ha-1, e superiores 

ao tratamento inoculado com a estirpe de referência BR 2001. Enquanto que 

Pereira et al. (2004) ao avaliar essas mesmas estirpes em Poços de Caldas 

(MG) obtiveram produção de grãos similares à adubação nitrogenada de 80 kg 

de nitrogênio ha-1, e também superiores à BR 2001.  

Em Roraima, quatro estirpes de Bradyrhizobium spp. (incluindo BR3267, 

INPA 03-11b, BR3262, e UFLA 03-84) foram avaliadas nos anos de 2005 e 

2006, em áreas de cerrado e mata. Todas as estirpes testadas mostraram 

potencial para substituir uma adubação nitrogenada de cerca de 80 kg ha-1 de 

nitrogênio mineral, as estirpes BR3262 e INPA 03-11b, isolada em solo 

amazônico, tiveram grande destaque, pois proporcionaram rendimentos de 

grãos superiores ao controle absoluto e igual ao tratamento nitrogenado (ZILLI 

et al., 2006a).  

Ao avaliar a estirpe INPA03-11B inoculada em variedades de feijão-

caupi, nas condições edafoclimáticas de Confresa (MT), SOUSA;  MOREIRA 

(2008) verificaram um incremento de cerca de mais de 35% no rendimento de 

grãos, comparado à produtividade sem N-mineral e sem inoculante, 

apresentando-se como alternativa de baixo custo para os agricultores da 

região.  

Estudos conduzidos por Lacerda et al. (2004), mostraram que as 

estirpes UFLA 03-35, UFLA 03-36 e UFLA 03-129 são mais eficientes que a 

estirpe BR 2001 na produção de matéria seca da parte aérea do feijão-caupi 

em casa de vegetação e a inoculação das sementes no campo com as estirpes 

INPA 03-11B, UFLA 03-36, UFLA 03-84 e UFLA 03-129 resultaram em 

rendimentos de grãos equivalentes ao da testemunha que recebeu nitrogênio 

mineral.  

As avaliações realizadas com a estirpe BR 3262 em experimentos em 

áreas de cerrado e mata alterada em Roraima resultou em um aumento de 
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produtividade de até 30% no feijão-caupi em relação aos plantios que não 

receberam inoculação. Os resultados de Roraima mostraram ainda, que para 

esse ecossistema a recomendação da estirpe BR 3262, isolada do Sistema 

Integrado de Produção Agroecológica, em Seropédica (RJ), pode garantir 

ganhos de produtividade expressivos (ZILLI et al., 2008).  

Na avaliação da eficiência simbiótica de rizóbio em feijão-caupi, Soares 

(2007) observou que as estipes BR 3262 e BR 3299 apresentaram 

desenvolvimento similar àquelas já recomendadas oficialmente para a cultura 

do feijão-caupi e a adubação mineral nitrogenada nas dosagens de 50 e 80 kg 

ha-1. Quando foram usadas as estirpes BR 3302, BR 3267, BR 3301 e o 

controle no cultivo do feijão-caupi, houve a produção de sementes com maior 

percentual de germinação. Enquanto que Xavier et al. (2006) ao avaliar o 

desempenho de estirpes de rizóbio em 1º ano de experimentação em 4 regiões 

do Nordeste e duas no Norte, observaram um incremento de cerca de 230% de 

aumento com a estirpe BR3299 em relação ao controle absoluto (sem 

inoculação e N mineral).  

 

Resposta de Cultivares de Feijão-caupi a FBN 

O feijão-caupi possui grande capacidade de fixar nitrogênio em 

associação com bactérias do grupo rizóbio. Entretanto, observa-se resposta 

diferenciada quanto à habilidade em fixar nitrogênio entre diferentes genótipos 

e estirpes (MANDAL et al., 1999). 

 Neste contexto, estudos são realizados visando avaliar a eficiência 

simbiótica entre hospedeiro e rizóbio. No agreste paraibano, as cultivares IPA-

206, Sedinha, Corujinha, Canapú, Sempre Verde e Azul ao serem inoculadas 

com as estirpes BR 3267 e BR 2001 mostraram resultados bastante 

promissores, resultando em nodulação, teores e conteúdos de N maiores que 

os obtidos com EI 6 e NFB 700. Em geral, Sempre Verde e Sedinha foram as 

cultivares com os melhores resultados, destacando-se Sempre Verde com 

boas respostas à inoculação com todas as estirpes (VIEIRA, 2007).   
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Ao avaliar as cultivares BRS Guariba e BRS Marataoã inoculadas com 

Bradyrhizobium elkanii, em Teresina no Piauí, Gauter (2007) observou que a 

cultivar Guariba foi superior a Marataoã obtendo produtividade de grãos 

superiores aos da média nacional. 

Na avaliação da FBN em cultivares de feijão-caupi de origens 

senegalesas, (FALL et al., 2003) verificaram que a cultivar Diongoma 

apresentou maior resposta à fixação de nitrogênio em relação à cultivar 

Mouride.  

Avaliações da resposta de cultivares de feijão-caupi à inoculação com 

estirpes Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii, (SOUZA et al,. 

1999) observaram que a cultivar VITA-4 apresentou comportamento superior 

em relação às demais, com nodulação significativamente maior em 

comparação às cultivares IPA-202 e BR-3.  

Em estudo comparando genótipos de feijão-caupi com variabilidade 

genética do Brasil, Estados Unidos e Nigéria foi observada seletividade na 

interação entre esses acessos e as estirpes de Bradyrhizobium utilizadas como 

inoculantes caracterizando a importância do componente vegetal nesses 

estudos. As estirpes 3269, 3271, 3273, 3300 e 3267, quando inoculada no 

genótipo BR-17, foi capaz de formar maior número e massa de nódulos em 

relação ao genótipo Au 94-MOB 816 (XAVIER et al., 2005; 2006). 

 

Objetivos 

Neste sentido, este trabalho objetivou avaliar a FBN em cinco cultivares 

de feijão-caupi recomendadas para o estado de Roraima (BR-17 Gurguéia, 

BRS Guariba e BRS Mazagão) ou em fase de recomendação (UFRR Grão 

Verde e Pretinho Precoce). 
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Material e Métodos 

Experimento sob condições controladas 

Entre os meses de março e abril de 2007, foi conduzido um experimento 

sob condições controladas em casa de vegetação na Embrapa Roraima, 

localizada na BR 174 km 08, município de Boa Vista-RR. O experimento foi 

conduzido em blocos ao acaso com três repetições e esquema fatorial com 

cinco cultivares de feijão-caupi e quatro fontes de nitrogênio (duas estirpes de 

Bradyrhizobium, um controle sem inoculação e sem nitrogênio e um tratamento 

nitrogenado com 40 mg vaso-1 semana-1 de N, na forma de nitrato de amônio, 

correspondente a uma adubação de 50 kg ha-1 de N). As cultivares de feijão-

caupi utilizadas foram: BRS 17 Gurguéia, BRS Guariba, BRS Mazagão, 

Pretinho Precoce e UFRR Grão Verde; e as estirpes de Bradyrhizobium BR 

3267 (=SEMIA 6462) e BR 3262).  

As sementes do feijão-caupi foram previamente desinfestadas - 30 

segundos em etanol 70%, 5 minutos em hipoclorito de sódio 5% e 10 lavagens 

sucessivas com água destilada esterilizada, e semeadas (4 sementes por vaso, 

deixando-se apenas 1 planta após o desbaste) em vasos de Leonard Vicent 

(1970), com substrato areia:vermiculita (proporção de 2:1) esterilizado em 

autoclave (121ºC; 90 minutos; 1 ATM). Semanalmente, os vasos receberam 

0,3 L de solução nutritiva de Norris (NORRIS; DATE, 1976); citado por Campo 

e Hungria, (2007) e irrigação com água destilada esterilizada, quando 

necessária. 

Os inoculantes foram preparados cultivando-se as estirpes bacterianas 

em meio de cultura YM (FRED; WASKMAN, 1928), seguindo-se de incubação 

por cerca de 96 horas a 28oC. Após este período, procedeu-se a inoculação 

das plântulas três dias após a semeadura, aplicando-se 1 mL plântula-1 do 

inoculante contendo aproximadamente 600 mil unidades formadoras de 

colônias (UFC). 

Aos 35 dias após a emergência, as plantas do feijão-caupi foram 

coletadas, separando-se as raízes da parte aérea, na altura do nó cotiledonar. 

Os nódulos, foram destacados das raízes, lavados e contados. Posteriormente, 
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nódulos e parte aérea foram secos em estufa (60oC; 72 horas) para 

determinação da massa seca. Após a pesagem, a parte aérea das plantas foi 

moída para a determinação do N-total pelo método KJELDAHL (LIAO, 1981).  

As variáveis analisadas foram: número e massa de nódulos secos, 

massa da matéria seca e N-total da parte aérea e a eficiência nodular (N-total 

da parte aérea por massa de nódulos secos de cada planta).  

Experimento de campo 

Entre os meses de agosto e setembro de 2007, conduziu-se um 

experimento no campo experimental Água Boa da Embrapa Roraima (O 60º 

39`54``, N 02º 15`00`` e altitude de aproximadamente 90m), em área 

representativa do cerrado de Roraima.  

O solo, em área de primeiro cultivo, foi preparado com antecedência de 

seis meses com incorporação da vegetação nativa utilizando-se grade aradora 

e aplicando-se 1500 kg ha-1 de calcário dolomítico (PRNT 80-85%), 100 kg ha-

1 de P2O5 na forma de superfosfato simples e 50 kg ha-1 de FTE BR-12. 

Posteriormente, semeou-se milheto, o qual foi dessecado com glyphosate na 

dose recomendada, dez dias antes da semeadura do feijão-caupi. 

A análise de solo realizada antes da implantação do experimento, na 

profundidade de 0 a 20 cm, mostrou as seguintes características: pH em CaCl2 

- 5,2; alumínio - 0,00 cmolc dm-3; potássio - 0,04 cmolc dm-3; cálcio - 1,01 

cmolc dm-3; magnésio - 0,30 cmolc dm-3; matéria orgânica - 10,03 g dm-3; 

fósforo - 30,01 mg dm-3, células de rizóbio nodulantes do feijão-caupi – 1,9 x 

103 UFC g-1 de solo e a textura apresentou 870 g kg-1 de areia, 120 g kg-1 de 

argila e 10 g kg-1 de silte. 

Como adubação de plantio, distribui-se mecanicamente na linha de 

plantio 80 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato simples e 60 kg ha-1 de 

K2O na forma cloreto de potássio (50% no plantio e 50% aos 30 dias após a 

emergência das plantas). 

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso com quatro repetições 

(parcelas de 5 m X 4 m) e esquema fatorial com cinco cultivares de feijão-caupi 



Desempenho da Fixação Biológica de Nitrogênio em Cultivares de Feijão-caupi Recomendadas para Roraima        18 

 

e quatro fontes de nitrogênio (duas estirpes de Bradyrhizobium, um controle 

sem inoculação e sem nitrogênio e um tratamento nitrogenado com 50 kg ha-1 

de N aplicados no plantio, na forma de ureia). As cultivares de feijão-caupi e as 

estirpes de Bradyrhizobium utilizadas foram as mesmas do experimento sob 

condições controladas. 

A semeadura do feijão-caupi consistiu na distribuição manual das 

sementes no espaçamento de 0,50 m entre linhas e 8-10 sementes por metro 

linear, enquanto a inoculação foi realizada aplicando-se uma dose de 600 mil 

UFC por semente (volume de líquido de 3 mL kg-1 de sementes), através de 

inoculante produzido como descrito para experimento anterior.  

As variáveis avaliadas nesse experimento foram: número e massa de 

nódulos secos, massa da matéria seca e N-Total da parte aérea, e rendimento 

de grãos (umidade  13%) na colheita. A amostragem para avaliação da 

nodulação e parte aérea foi realizada aos 35 dias após a emergência das 

plantas coletando-se 10 plantas na segunda linha de plantio em cada parcela. 

E, para a avaliação do rendimento de grãos realizou-se a colheita das plantas 

em uma área útil de 6 m2 nas quatro linhas centrais em cada parcela. 

 

Resultados e Discussão 

A avaliação da nodulação das plantas no experimento sob condições 

controladas mostrou maior número e massa de nódulos nas plantas dos 

tratamentos inoculados com as estirpes de Bradyrhizobium, enquanto para os 

demais tratamentos, maiores valores ocorreram no campo, devido ao fato de 

não terem sido inoculados e, o primeiro experimento, ter sido conduzido com 

substrato esterilizado (Figura 1A e B). Ainda em casa de vegetação, foi 

observada maior média do número de nódulos nas plantas do tratamento 

inoculado com a estirpe BR 3267, enquanto no campo, apenas a estirpe BR 

3262 proporcionou número de nódulos superior ao tratamento nitrogenado, 

sendo os demais tratamentos com valores significativamente iguais (Figura 

1A). Para a massa de nódulos, não houve diferença entre os tratamentos 

inoculados com as duas estirpes, sendo os valores obtidos com a inoculação 
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maiores aos demais tratamentos em casa de vegetação (Figura 1B). No 

campo, a estirpe BR 3262 proporcionou massa de nódulos superior ao 

controle, ao passo que BR 3267, apesar de ter proporcionado massa de 

nódulos significativamente igual à estirpe BR 3262, apenas foi superior ao 

tratamento nitrogenado (Figura 1B). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – (A) Número e (B) massa de nódulos secos de plantas de feijão-

caupi em experimento de casa de vegetação (CV) e campo em Roraima. 

* Médias seguidas de mesmas letras minúsculas, para um mesmo tratamento e variável, não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade. 

** Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas, para um mesmo ambiente (casa de 

vegetação e campo) e variável, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey em 

5% de probabilidade. 

O fato do tratamento controle ter nodulado de forma semelhante a 

estirpe BR 3267 no campo, mostra alta capacidade dos rizóbios estabelecido 

no solo nodularem as plantas de feijão-caupi, como frequentemente observado 

(RUMJANEK et al., 2005;HARA; OLIVEIRA, 2007; ZANG et al., 2007). Por 

outro lado, a menor nodulação observada no tratamento nitrogenado em 

relação ao controle mostra que o N mineral aplicado no plantio restringiu a 

nodulação espontânea, fato também observado em outros trabalhos 

(RONGQUINQ et al., 1992). 

Com relação às estirpes, os resultados de nodulação mostraram que 

ambas possuem capacidade de nodular as cultivares de feijão-caupi avaliadas, 
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pois formaram mais de 100 nódulos planta-1 em casa de vegetação, 

corroborando observações anteriores para estas estirpes (MARTINS et al., 

2003; ZILLI et al., 2006a,b). Por outro lado, o menor número de nódulos obtido 

em condições de campo, especialmente com a estirpe BR 3267 – cerca de 20 

nódulos planta-1 na média geral - além de menor massa de nódulos, mostra 

uma limitação à nodulação das plantas nesse ambiente, mesmo quando 

inoculadas. Tal limitação pode estar associada a fatores edáficos, 

especialmente aos relativos baixos teores de Ca e Mg observados (vide 

materiais e métodos), ou devido à alta quantidade de rizóbios nodulantes de 

feijão-caupi presentes no solo, cerca de 1900 UFC g-1 de solo, que teriam 

competido com as estirpes inoculantes, ou ainda dificuldade de sobrevivência 

das estirpes inoculantes no campo (Delavechia et al., 2003; Watkin et al, 2003). 

Entre os genótipos do feijão-caupi, observou-se diferenças significativas  

no número de nódulos, sendo o maior valor obtido na cultivar BR 17 Gurguéia e 

a menor na cultivar Pretinho Precoce nos dois experimentos (Figura 2A). 

Também em experimentos conduzidos por Xavier et al. (2006), foi observada 

capacidade de nodulação maior na cultivar BR 17 Gurguéia em relação a 

outros genótipos de feijão-caupi de origem brasileira, nigeriana e norte 

americana. De fato, em casa de vegetação todas as cultivares apresentaram 

boa nodulação, acima de 40 nódulos planta-1, entretanto em condições de 

campo este número foi inferior a 20 nódulos para todas as cultivares, tendo 

sido cerca de 10 para a cultivar Pretinho Precoce (Figura  2A). Por outro lado, 

para a massa de nódulos secos não observou-se diferenças entre as cultivares 

(Figura 2B) e, também, não foi observada interação significativa entre as 

cultivares e as estirpes inoculantes quanto à nodulação das plantas, o que 

mostra que independentemente da bactéria, as plantas foram capazes de 

nodular satisfatoriamente.  

Para o feijão-caupi, não existem informações conclusivas sobre o 

número mínimo de nódulos necessário para garantir bom desempenho da FBN, 

contudo para a cultura da soja reconhece-se como suficiente a formação de 15 

a 20 nódulos na corroa da raiz principal  (HUNGRIA; BOHRER, 2000; 

HUNGRIA et  al., 2001). 
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Figura 2 – Nodulação em plantas de feijão-caupi em experimentos de casa de 

vegetação e campo em Roraima. (A) – Número de nódulos, (B) Massa de 

nódulos secos. 

* Médias seguidas de mesmas letras, para uma mesma variável, não diferem significativamente 

entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade. 

Em termos de matéria seca da parte aérea foi observado que, em casa 

de vegetação, todas as cultivares apresentaram, na média geral, massas 

significativamente iguais (Tabela 1). No campo, entretanto, a cultivar BRS 

Guariba produziu mais matéria que a cultivar BRS Mazagão e BRS 17 

Gurguéia, sendo o valor desta última, também inferior a cultivar UFRR Grão 

Verde (Tabela 1). Cabe destacar que, as diferenças na matéria seca da parte 

aérea entre as cultivares, não pode ser atribuída exclusivamente ao efeito das 

fontes de nitrogênio, isto porque a produção de biomassa tende a variar de 

acordo com o potencial genético da planta. 

Quando avaliada a interação das cultivares com as fontes de nitrogênio, 

observou-se valores maiores da massa da matéria seca para os tratamentos 

inoculados, seguidos do nitrogenado e controle em casa de vegetação (Figura 

3). À exceção ocorreu para a cultivar UFRR Grão Verde, cuja massa da 

matéria seca das plantas do tratamento nitrogenado foi significativamente igual 

ao controle (Tabela 1), indicando que esta cultivar poderia ser menos eficiente 

na utilização do N mineral. No campo, o tratamento nitrogenado apresentou 
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massa da matéria seca das plantas superior ao primeiro experimento, ao passo 

que nos tratamentos inoculados isso ocorreu em casa de vegetação, sendo os 

valores superiores em mais de 100% neste experimento (Figura 3), mostrando 

que a menor nodulação das plantas ocorrido no campo limitou uma maior 

contribuição da FBN para o crescimento das plantas. 

Para a variável N-total, semelhantemente à produção de metéria seca, 

os tratamentos inoculados tenderam a proporcionar valores maiores seguidos 

do tratamento nitrogenado e o controle em condições controladas (Figura 3), 

confirmando a alta eficiência das estirpes em fixar nitrogênio. Por outro lado, 

também em casa de vegetação observou-se que entre as cultivares, maior 

acúmulo de N ocorreu com a cultivar BR17 Gurguéia, refletindo a maior 

nodulação que esta cultivar apresentou, e menor para a cultivar UFRR Grão 

Verde que acumulou N de forma significativamente igual ao controle, 

provavelmente, em função da baixa resposta ao tratamento com nitrogênio 

mineral (Tabela 1).  

 

 

 

 

 

 
Figura 3 – (A) Massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) e (B) N-total da 

parte aérea de plantas de feijão-caupi em experimento de casa de vegetação 

(CV) e campo em Roraima. 

* Médias seguidas de mesmas letras minúsculas, para um mesmo tratamento e variável, não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade. 

** Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas, para um mesmo ambiente (casa de 

vegetação e campo) e variável, não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey em 

5% de probabilidade. 
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Em relação à eficiência nodular, todas as cultivares apresentaram 

valores significativamente iguais entre si (Tabela 1). Porém entre as estirpes, 

houve diferença significativa na cultivar Pretinho Precoce, na qual a estirpe BR 

3262 apresentou eficiência superior a estirpe BR 3267, indicando que esta 

cultivar pode se beneficiar mais da FBN quando inoculada com a estirpe BR 

3262, sobretudo por ter havido maior acúmulo de N quando inoculada com esta 

estirpe (Tabela 1). De forma semelhante, no Senegal, Fall et al. (2003), 

observou interação entre cultivares de feijão-caupi com estirpes de rizóbio 

recomendas naquele país em relação a redução de acetileno, a qual indica a 

atividade da nitrogenase e indiretamente a atividade nodular. 

No campo, entretanto, não foi observada diferença significativa entre as 

cultivares em relação ao N-total (Tabela 1). Porém, entre as fontes de 

nitrogênio, o controle apresentou resultado inferior ao tratamento nitrogenado 

dentro da cultivar UFRR Grão Verde e, também, os tratamentos inoculados 

apresentaram valores menores que o nitrogenado na cultivar BRS Mazagão, 

sendo os demais resultados significativamente iguais (Tabela 1).  Além disso, 

na média geral, observou-se que, enquanto o N-total do tratamento nitrogenado 

foi significativamente igual nos dois experimentos, para os inoculados houve 

um acúmulo maior (mais de 100%) na casa de vegetação, indicando mais uma 

vez que a menor nodulação das plantas ocorrida no campo restringiu a 

resposta da FBN. 
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Cultivar Tratamento 

Massa da matéria 
seca da parte aérea 

(mg planta-1) 
N-total 

(mg planta-1) 
Eficiência nodular 

(mg mg-1)  
Massa da matéria 

seca da parte aérea 
(mg planta-1) 

N-total 
(mg planta-1) 

Casa de vegetação  Campo 

Pretinho Precoce 

Controle 0,1 b 1,4 c -  3,5 b 114,91 a 
Nitrogenado 10,6 a 190,5 b -  6,2 a 177,99 a 
BR 3267 11,7 a 285,9 ab 1,2 a 4,5 ab 161,31 a 
BR 3262 15,7 a 355,3 a 0,8 b 5,4 a 173,58 a 
Média 9,5 A 208,3 AB 1,0 A 4,9 ABC 156,9 A 

UFRR Grão Verde 

Controle 1,4 b 20,9 b -  3,8 b 115,81 b 
Nitrogenado 6,5 ab 103,0 b -  6,7 a 224,75 a 
BR 3267 11,8 a 342,6 a 0,9 a 4,7 b 144,14 ab 
BR 3262 11,1 a 317,7 a 0,9 a 5,1 ab 156,11 ab 
Média 7,7 A 196,1 B 0,9 A 5,3 AB 160,2 A 

BRS Mazagão 

Controle 0,2 b 2,4 c -  3,1 b 99,89 b 
Nitrogenado 7,4 a 205,3 b -  6,9 a 227,39 a 
BR 3267 10,5 a 360,7 a 1,0 a 4,1 b 105,86 b 
BR 3262 11,4 a 380,7 a 0,8 a 3,4 b 139,04 b 
Média 7,4 A 237,3 AB 0,9 A 4,4 BC 143,0 A 

BR 17 Gurguéia 

Controle 0,2 b 3,8 c -  3,0 a 87,82 a 
Nitrogenado 8,2 a 205,4 b -  4,2 a 155,95 a 
BR 3267 10,8 a 417,8 a 1,3 a 4,6 a 124,22 a 
BR 3262 11,6 a 449,4 a 1,1 a 4,8 a 171,52 a 
Média 7,7 A 269,1 A 1,2 A 4,2 C 134,9 A 

BRS Guariba 

Controle 0,1 c 1,4 c -  4,1 4c 143,66 a 
Nitrogenado 7,8 b 195,4 b -  7,4 a 214,84 a 
BR 3267 9,5 ab 406,4 a 1,3 a 4,3 b 140,75 a 
BR 3262 14,1 a 414,8 a 1,0 a 5,7 ab 190,12 a 
Média 7,9 A 254,5 AB 1,1 A 5,4 A 172,3 A 

 
*Médias seguidas de mesmas letras minúsculas, na coluna e dentro de cada cultivar, não diferem significativamente entre pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade;  

**Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas, na mesma coluna, não diferem significativamente entre pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade 

Tabela 1 – Massa da matéria seca e N-total da parte aérea e eficiência nodular de plantas de feijão-caupi em experimento de casa de 

vegetação e campo no cerrado de Roraima. 
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De fato, a avaliação da massa da matéria seca e N-total da parte aérea 

do feijão-caupi mostrou que, embora em casa de vegetação todas as cultivares 

tenham apresentado eficiência na FBN com as duas estirpes de 

Bradyrhizobium, a  limitação na formação de nódulos ocorrida no campo 

restringiu maior acúmulo de N. Isto se torna visível com a constatação que o 

tratamento nitrogenado acumulou N de forma semelhante nos dois 

experimentos (Figura 3B), enquanto as estirpes apesar de terem proporcionado 

acúmulo de N maior que o nitrogenado sob condições controladas, 

proporcionaram valores inferiores no campo. Desta forma, embora tenham sido 

observadas diferenças no comportamento das cultivares em relação as estirpes 

inoculantes e, também, algumas diferenças entre as estirpes, os maiores 

efeitos na FBN parecem estar em outros fatores, mencionados anteriormente, 

que ocorrem no campo e não foram considerados nas avaliações deste 

trabalho. 

Em relação ao rendimento de grãos não foi observada interação entre as 

cultivares e tratamentos para o fornecimento de N (Figura 4). Contudo, entre as 

cultivares, a UFRR Grão Verde proporcionou rendimento significativamente 

igual a cultivar BRS Mazagão e maior que as demais e, BRS Mazagão, maior 

produtividade em relação a BR 17 Gurguéia e igual as demais (Figura 4). Da 

mesma forma que a matéria seca, é preciso considerar que o potencial 

genético da planta, bem como a adaptabilidade da planta às condições de 

campo, influenciaram no rendimento de grãos e não meramente a 

disponibilidade de nitrogênio. 

Entre as fontes de nitrogênio, maiores produtividades de grãos foram 

obtidas com o tratamento nitrogenado e o inoculado com a estirpe BR 3262, os 

quais apresentaram rendimentos significativamente superiores ao controle, ao 

passo que a estirpe BR 3267, apesar de ter proporcionado rendimento igual a 

BR 3262, foi também igual ao controle (Figura 4). Isto corrobora informações 

anteriores para esta estirpe (SOARES, 2007; ZILLI et al., 2008) e mostra que, 

embora tenha havido restrição da nodulação das plantas no campo, a 

inoculação - especialmente com a BR 3262 - foi viável e capaz de substituir a 

adubação nitrogenada. 
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Figura 4 – Rendimento de grãos de feijão-caupi em experimento de campo no 

Cerrado de Roraima; (A) Comparação dos diferentes tratamentos para 

fornecimento de nitrogênio; (B) Comparação das cultivares avaliadas. 

* Médias seguidas de mesmas letras, para cultivares ou fonte de nitrogênio, não diferem 

significativamente entre si pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade. 

 

Conclusões 

A cultivar BR 17 Gurguéia e Pretinho Precoce 1 apresentam maior e menor 

habilidade para nodular, respectivamente em casa de vegetação; 

Sob condições controladas, todas as cultivares avaliadas (BR-17 Gurguéia, 

BRS Guariba, BRS Mazagão, UFRR Grão Verde e Pretinho Precoce 1) 

apresentam alta eficiência nodular com as estirpes de Bradyrhizobium BR 3262 

e BR 3267. 

Todas as cultivas, quando inoculadas no campo, apresentaram menor 

nodulação e acúmulo de nitrogênio comparativamente ao experimento sob 

condições controladas,  
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Em condições de campo, a inoculação das plantas com a estirpe BR 3262 se 

mostra viável para substituir a adubação nitrogenada de 50 kg ha-1 de N na 

forma de ureia. 
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