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INOCULAÇÃO E COINOCULAÇÃO BACTERIANA EM FEIJÃO-CAUPI SOB 
SALINIDADE: EFEITOS NA NODULAÇÃO, CRESCIMENTO, FISIOLOGIA E 

PRODUÇÃO

RESUMO
 

A cultura do feijão-caupi possui grande importância socioeconômica para o Nordeste 

brasileiro, porém, pela escassez hídrica presente na região sua produção é reduzida. Quando 

irrigada, pela salinidade da água e a disponibilidade de nitrogênio na planta são necessárias 

estratégias de cultivo, como a coinoculação de bactérias diazotróficas e bactérias promotoras 

de crescimento em plantas, favorecendo um incremento da fixação biológica de nitrogênio 

(FBN). Dessa forma, o objetivo deste trabalho baseou-se em avaliar a eficiência da inoculação 

e coinoculação com as bactérias Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense em feijão-

caupi sob salinidade. Para tanto, o experimento foi conduzido em casa de vegetação no 

campus I da Universidade Federal de Campina Grande. Os tratamentos se constituíram de T1 

(sem adubo N mineral e sem inoculante); T2 (adubado com N mineral e sem inoculante); T3 

(inoculação de Bradyrhizobium ssp) e T4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e 

Azospirillum brasilense) submetidos aos níveis salinos de 0,4; 1,9; 3,4; 4,9 e 6,4 dS.m-1. O 

arranjo experimental em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x5 com cinco repetições, 

perfazendo 100 unidades experimentais. Foram avaliados aspectos de crescimento, produção, 

fisiologia e nodulação. As variáveis foram submetidas à análise de variância através do 

software estatístico SISVAR e o nível de significância pelo teste de médias por teste de Tukey 

(p < 0,05) para os dados obtidos nos diferentes tratamentos de natureza qualitativa, enquanto 

os dados de natureza quantitativa foram pelo estudo de regressão. No nível da salinidade 

limiar do feijão-caupi, 3,4 dS.m-1, a inoculação refletiu em maior produção. O aumento da 

condutividade elétrica da água de irrigação afetou negativamente a nodulação, o crescimento, 

fisiologia e a produção de feijão-caupi da variedade <corujinha=.

Palavras-chave: Fixação biológica de Nitrogênio, Vigna unguiculata L. Walp, salinidade, 
fisiologia vegetal.
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BACTERIAL INOCULATION AND CO-INOCULATION IN COWBEANS UNDER 

SALINITY: EFFECTS IN NODULATION, GROWTH, PHYSIOLOGY AND 

PRODUCTION

 

ABSTRACT

 

The cowpea crop has great socioeconomic importance for the Brazilian Northeast, but in this 

region, its production is reduced by water  scarcity and, whwn irrigated, by the salinity of the 

water, and availability of nitrogen to the plant, making it necessary to use of cultivation 

strategies, such as the co-inoculation of diazotrophic bacteria and growth-promoting bacteria 

in plants, favoring na increase in biological nitrogen fixation (BNF). Thus, the objective of 

this work was to evaluate the efficiency of inoculation ans co-inoculation with 

Bradyrhizobium ssp. and Azospirillum brasilense in cowpea under salinity. The experiment 

was carried out in a greenhouse on campus I of the Federal University of Campina Grande. 

The treatments consisted of T1 (without mineral N fertilizer and without inoculant); T2 

(fertilized with mineral N and without inoculant); T3 (Bradyrhizobium ssp. inoculation) and 

T4 (Bradyrhizobium ssp. and Azospirillum brasilense co-inoculation) submitted to saline 

levels of 0.4; 1.9; 3.4; 4.9 and 6.4 dS.m-1. The experimental arrangement was in randomized 

blocks, in a 4x5 factorial scheme with five replications, totaling 100 experimental units. 

Aspects of growth, production, physiology and nodulation were evaluated. The variables were 

submitted to analysis of variance through the statistical software SISVAR and the level of 

significance by the Tukey test of means (p < 0.05) for the data obtained in the different 

treatments of qualitative nature, while the data of a quantitative nature were submitted to the 

regression study. At the threshold salinity level of cowpea, 3.4 dS.m-1, inoculation resulted in 

higher production. The increase in the electrical conductivity of irrigation water negatively 

affected the nodulation, growth, physiology and production of cowpea of the <corujinha= 

variety. 

 

Keyword: biological nitrogen fixation, Vigna unguiculata L. Walp, salinity, plant 
physiology. 
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 INTRODUÇÃO

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp), conhecido popularmente por feijão-de-

corda, é cultivado, em maior parte, nas regiões Norte e Nordeste brasileiro (BRASIL, 2019), 

sobretudo, para produção de grãos verdes e secos visando o consumo in natura (SILVA et al., 

2016). Para a região Nordeste do Brasil é uma cultura granífera de grande importância 

socioeconômica, por possuir elevada qualidade nutricional, sendo importante fonte de 

proteína, contendo, inclusive, todos os aminoácidos essenciais, minerais e fibras. 

No Brasil, a produção total de feijão-caupi na safra 2019/2020 foi de 712,6 mil 

toneladas, colhidas em 1.307,8 mil hectares, com uma produtividade média de 545 kg ha-1. No 

mesmo período, a região Nordeste produziu 476,9 mil toneladas, o que representa 

aproximadamente 67% da produção do país (CONAB, 2021), ainda de acordo com a 

Companhia Nacional de Abastecimento, em seu boletim de acompanhamento de safra 

2020/21, consta uma produção estimada de 692 mil toneladas do feijão-caupi no Brasil. 

Como exposto a região Nordeste se destaca como a principal produtora e consumidora 

de feijão-caupi no Brasil, todavia, ainda é uma cultura que necessita de desenvolvimento de 

pesquisa e de tecnologia para aumentar a produção e evitar perdas (PEREIRA et al., 2020). 

Apesar do destaque os rendimentos alcançados são baixos, pois o potencial produtivo da 

espécie pode chegar a 3000 kg ha-1, dependendo da cultivar e de tecnologias adequadas 

(SALGADO et al., 2011). Essa queda é consequência da baixa tecnologia empregada na 

produção, das irregularidades pluviométricas e da insuficiência na disponibilidade de 

nutrientes no solo da região, sobretudo, o nitrogênio (EMBRAPA ARROZ E FEIJÃO, 2019).

De acordo com Toledo et al. (2017), a prática da irrigação, principalmente, em regiões 

que apresentam irregularidades pluviométricas, garante a viabilidade econômica do cultivo do 

caupi, entretanto, em diversas localidades do Semiárido brasileiro a água disponível para a 

prática contém elevados teores de sais. E a irrigação com água salina, proporciona aumento na 

concentração de sais na zona radicular, afetando a absorção de água e nutrientes, limitando o 

crescimento e o desenvolvimento das culturas (HUSSAIN et al., 2015), sendo importante a 

realização de pesquisas abordando a irrigação com água salinas, para se obter informações 

sobre o manejo e sensibilidade da cultura.

Outro fator limitante à produção de grãos, é o nitrogênio (N), (CAVALCANTE et al., 

2017), sendo ele um dos elementos essenciais para a produção do feijão-caupi. Dentre os 

insumos agrícolas mais usados no fornecimento de nitrogênio, inclusive, no cultivo do feijão-
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caupi, estão os fertilizantes nitrogenados (HUNGRIA et al., 2008), no entanto, possuem 

elevado custo, alto gasto de fontes energéticas na sua fabricação, baixa eficiência de utilização 

pelas plantas e risco ambiental, uma vez que, parte do N aplicado pode ser perdido por 

diversas vias como desnitrificação, volatilização de amônia (NH3) e lixiviação do nitrato 

(NH3
-) (GILABE, 2018). 

Para suprir de forma nutricional a planta em relação ao nitrogênio, a inoculação com 

rizóbios, tem sido largamente usada na cultura da soja, por exemplo, com grande sucesso. É 

uma tecnologia comprovadamente barata e com impactos positivos sobre o ambiente. As 

pesquisas indicam que, o uso de associação entre genótipos de feijão-caupi e bactérias do 

gênero rizóbio para a fixação biológica do nitrogênio (FBN) é uma alternativa viável de 

suprimento de nitrogênio para a planta, proporcionando incrementos na produção devido aos 

menores custos com uso de fertilizantes nitrogenados, sendo a FBN importante na produção 

sustentável de alimentos agrícolas (SOUZA et al., 2015) e no incremento produtivo (ZUFFO 

et al., 2015). 

Além dos Rizóbios específicos para as leguminosas, existem outros microrganismos 

que podem trazer grandes benefícios ao caupi, como as bactérias pertencentes ao gênero 

Azospirillum que de forma associativa são capazes de promover o crescimento das plantas, 

como a produção de hormônios de crescimento que resulta em maior desenvolvimento do 

sistema radicular, possibilitando uma maior nodulação, potencializando a fixação do N2 

atmosférico (HUNGRIA et al., 2013). 

Dessa forma, o uso das bactérias Bradyrhizobium e Azospirillum brasilense em feijão-

caupi se torna uma alternativa para o agricultor no semiárido, reduzindo os custos com 

adubação nitrogenada e aumentando a produção, irrigado com água salina.
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 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral 

Avaliar o efeito da inoculação e coinoculação com Bradyrhizobium ssp. e 

Azospirillum brasilense na nodulação, crescimento, fisiologia, e produção do feijão-caupi 

irrigado com água salina. 

2.2 Objetivos específicos  
 

Avaliar a nodulação do feijão-caupi (massa fresca e seca total de nódulos por 

planta) inoculado e coinoculado com as bactérias Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum 

brasilense sob salinidade crescente;

Analisar o crescimento do feijão-caupi submetido aos tratamentos N1 (sem adubo 

N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 

(inoculação de Bradyrhizobium ssp.) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp e 

Azospirillum brasilense) sob salinidade crescente;

Mensurar o efeito da inoculação e coinoculação com Bradyrhizobium ssp. e 

Azospirillum brasilense através dos parâmetros fisiológicos do feijão-caupi sob salinidade 

crescente;

Quantificar a produção do feijão-caupi inoculado e coinoculado com as bactérias 

Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense da água de irrigação.
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 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Aspectos gerais e importância econômica do feijão-caupi 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata [L.] Walp.) é uma planta dicotiledônea, pertencente 

à família Fabaceae, do gênero Vigna (EMBRAPA, 2019). De origem africana foi introduzida 

no Brasil no século XVI, no estado da Bahia pelos portugueses, posteriormente seu cultivo foi 

se expandindo para outros estados, como os da região Norte e Nordeste (BRITO et al., 2015; 

SANTOS, 2017).

O caupi é uma excelente fonte de proteínas (23 a 25% em média) e possui todos os 

aminoácidos essenciais, carboidratos, vitaminas e minerais, além de grandes quantidades de 

fibras e baixa quantidade de gordura. Por seu valor nutritivo, é cultivado para o consumo 

humano, in natura, na forma de conserva ou desidratado e, principalmente, para produção de 

grãos, secos ou verdes (EMBRAPA, 2017). Em várias regiões do mundo, as folhas também 

são usadas como forragem ou silagem, além de incorporadas no solo como adubo verde 

(PEREIRA & MENESES, 2019). 

A cultura apresenta ciclo curto e consegue fixar nitrogênio no solo (FBN). A sua 

germinação ocorre de 2-3 dias após a semeadura, sendo a faixa de temperatura ideal para seu 

desenvolvimento entre 20 oC e 35 oC, e a formação de nódulos de rizóbios ocorre 

preferencialmente com temperaturas variando de 24 oC a 33 oC (ARAÚJO et al., 1984; 

RIBEIRO et al.; 2015). Apresenta metabolismo C3 sendo sua capacidade fotossintética 

máxima atingida a partir de 20 dias de desenvolvimento (FREIRE FILHO et al., 2005).

Quanto ao manejo, as principais pragas que atacam a leguminosa são a vaquinha, 

lagartas desfolhadoras, pulgões, mosca-branca e a traça dos grãos (SILVA et al., 2005), cada 

uma ataca a planta em uma determinada fase do desenvolvimento fenológico, além de atacar 

os grãos no armazenamento. Em relação as doenças, as de maior ocorrência na cultura do 

feijão são o oídio, nematoses, cercospora, podridão das vagens, ferrugem, mosaico e murcas 

bacterianas (FREIRE FILHO et al., 2005).

A produção de feijão-caupi no Brasil está condicionada as condições ambientais com 

uma produtividade média de 449 kg ha-1, entretanto, na região Nordeste do país está ligada, na 

maioria das vezes, as condições adversas do meio ambiente, dentre elas, as precipitações 

pluviométricas irregulares, que limita a produção agrícola, influenciando todos os aspectos 

relacionados ao desenvolvimento das plantas (DAMATTA, 2007; CONAB, 2020).

A região tem uma grande participação na área cultivada, com cerca de 80% da área 

plantada em todo país, porém, com baixa produtividade, que pode ser incrementada com o uso 
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de inoculantes de bactérias fixadoras de nitrogênio. Por ser uma fonte de emprego e renda na 

área rural, o aumento da sua produtividade beneficia os agricultores familiares (SABOYA, et 

al., 2013; CONAB, 2017). O seu cultivo impacta na geração de renda da agricultura familiar e 

atinge de 98% a 100% da área total plantada com feijão nos estados do Maranhão, Rio Grande 

do Norte, Ceará e Piauí (SILVA et al., 2018). Conforme os dados estimados da CONAB 

(2020), o Ceará e a Bahia receberam destaque nas produções do feijão-caupi entre os estados 

do Nordeste brasileiro, na safra de 2019/2020, com uma produção de 144,9 mil toneladas e 

109,6 mil toneladas, respectivamente.

A produtividade do feijão-caupi na região Nordeste e no Brasil não reflete o potencial 

que tem a cultura, em consequência, do manejo inadequado e da fertilidade do solo pela 

insuficiência de nitrogênio (DUTRA et al., 2012; SANTANA et al., 2020). 

Dentre as cultivares comercias mais cultivadas para a produção de grãos secos no 

Nordeste, se destaca a cv. Corujinha, a qual apresenta grãos de tegumento liso e cor 

mosqueada, cinza ou azulada (EMBRAPA, 2017) e ciclo médio variando de 71 a 90 dias 

(VIEIRA, 2015). 

 

3.2 Salinidade em feijão-caupi 

O cultivo de plantas, em condições salinas, apresenta reduções em seu crescimento, 

desenvolvimento e na produção, por causa da redução do potencial osmótico da solução do 

solo e do desbalanceamento nutricional, em razão da elevada concentração iônica, 

especialmente, o sódio, inibindo a absorção de outros nutrientes e o efeito tóxico de íons, 

particularmente o cloro e sódio (GHEY et al., 2016). Além da redução na capacidade 

fotossintética, em virtude das limitações estomáticas e não estomáticas, causando redução no 

crescimento e na produtividade das plantas (SILVA et al., 2013).

O feijão-caupi é classificado como uma espécie moderadamente tolerante à salinidade 

da água de irrigação, tendo o nível de 3,3 dS.m-1 como salinidade limiar (AYERS; 

WESTCOT, 1999). De acordo com Souza et al. (2014), as concentrações de sais que 

restringem o crescimento variam entre as cultivares e parecem depender da composição iônica 

do meio, das concentrações de íons potencialmente tóxicos, em particular, Na+ e Cl-, que 

proporcionam redução no crescimento foliar e na assimilação líquida de carbono, 

repercutindo de forma negativa na produtividade da cultura (CALVET et al., 2013). 
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A salinização do solo causa efeitos negativos para as plantas pelo aumento do 

potencial osmótico do solo, que resulta em maior gasto energético no processo de absorção da 

água do solo e dos demais elementos vitais; pela toxicidade iônica, sobretudo, sódio, boro, 

bicarbonatos e cloretos, que em concentrações elevadas causam distúrbios fisiológicos nas 

plantas (DIAS et al., 2010; PEDROTTI et al., 2015). Pesquisadores enfatizam que o excesso 

de sais pode comprometer as funções fisiológicas das plantas causando estresse osmótico, o 

que resulta em alterações de absorção de nutrientes essenciais e acumulação de íons tóxicos 

(AQUINO et al., 2017).

A salinização também pode provocar desequilíbrio nutricional em virtude da 

significativa alteração nos processos de absorção, transporte, assimilação e distribuição de 

nutrientes na planta, além de afetar negativamente a absorção de água pelas raízes. A presença 

de sais na solução do solo acarreta diminuição do potencial hídrico externo. O déficit hídrico 

nos tecidos das plantas em decorrência do efeito osmótico pode provocar o fechamento 

estomático para reduzir as perdas de água por transpiração, o que reduz a taxa fotossintética e 

afeta o desenvolvimento e produtividade das plantas ao longo do seu ciclo (SILVA et al., 

2013; PEDROTTI et al., 2015).

Elevados teores de sais na água de irrigação podem alterar a anatomia do feijão-caupi 

(GARZÓN & GARCÍA, 2011), podendo ocorrer redução da matéria seca total e da 

nodulação, que é justificada pelos efeitos tóxicos e nutricionais na zona radicular, afetando a 

assimilação líquida de CO2, inibindo a expansão foliar, reduzindo a área fotossintética e, por 

fim, a produção de fotoassimilados (NEVES et al., 2009) assim como a redução do teor de 

proteína nos grãos (DANTAS et al., 2002).

Os pesquisadores Singh et al. (2008) afirmam que, a salinidade do solo pode limitar os 

processos simbióticos, afetando tanto a sobrevivência quanto a proliferação de rizóbios no 

solo e na rizosfera, causando a inibição do processo de nodulação nas raízes. Segundo L’Taief 

et al. (2012), a seleção de estirpes de rizóbio adaptáveis ao estresse de salinidade e 

temperatura elevada da região semiárida amplia as chances de sucesso para a introdução e 

estabelecimento da bactéria na associação com o feijão-caupi, aumentando a produtividade de 

grãos. Para que o processo de fixação biológica de nitrogênio seja eficiente é necessário que 

sejam selecionadas estirpes nativas adaptadas às condições edafoclimáticas. A seleção, por 

sua vez, é feita com o objetivo de ter um inoculante competitivo capaz de se estabelecer mais 

rapidamente no solo e tolerar melhor os estresses ambientais como temperatura, salinidade e 

acidez (SILVA et al., 2002).
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 Segundo Medeiros et al. (2008), a nodulação do feijão-caupi, pelo Bradyrhizobium sp., 

foi reduzida em concentrações salinas superiores a 2 dS.m-1. Todavia, Santos (2017) com o 

objetivo de avaliar o sinergismo da coinoculação com Bradyrhizobium sp. e bactérias 

promotoras de crescimento em plantas (BPCP) como alternativa para otimizar a performance 

simbiótica e o desenvolvimento do feijão-caupi com e sem indução do estresse, concluiu que 

as plantas coinoculadas apresentam maior tolerância ao estresse oxidativo, induzido pelo 

estresse salino, afirmando ainda que a coinoculação é promissora na proteção ao dano 

oxidativo quando inoculadas em plantas de feijão-caupi.

3.3 Fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

A fixação biológica de nitrogênio (FBN) é o processo pelo qual alguns 

microrganismos de vida livre, associativos ou simbióticos fixam o nitrogênio atmosférico, 

transformando-o em amônia, uma forma prontamente assimilável pelas plantas (CARVALHO 

et al., 2019).

O nitrogênio (N) é o nutriente que, frequentemente, limita as produções agrícolas no 

Brasil. Na cultura do feijão-caupi possui papel importante na produção, uma vez que, além do 

crescimento e desenvolvimento das plantas, atua na formação e enchimento de grãos, 

garantindo uma produção rentável (DUTRA et al., 2012), necessitando para seu pleno 

desenvolvimento uma quantidade superior a 100 kg ha-1 de N (BEZERRA NETO et al., 

2015). É, portanto, considerado elemento muito importante, por desempenhar diversas 

funções na planta, como constituinte de muitos componentes da célula vegetal, incluindo 

clorofila, aminoácidos e ácidos nucléicos, em virtude disso, a deficiência desse mineral pode 

inibir rapidamente o crescimento vegetal (TAIZ et al., 2017). 

Para a cultura do feijão, as principais fontes de nitrogênio são as aplicações de adubos 

minerais nitrogenados, como a ureia, matéria orgânica decomposta e através da fixação 

biológica de N2 atmosférico, que ocorre devido à simbiose com as bactérias pertencentes ao 

gênero rizóbio (ALMEIDA JÚNIOR, 2018). Dentre as fontes fornecedoras de N, evidencia-se 

a fixação biológica de nitrogênio (FBN), que representa, segundo Taiz et al. (2017), a forma 

mais importante de fixar o nitrogênio atmosférico N2 em amônio pelas plantas, visando suprir 

a demanda de nitrogênio que é necessária para o desenvolvimento da cultura. O gás 

nitrogênio, abundante no ar atmosférico, cerca de 80%, não pode ser diretamente usado pelos 

vegetais superiores por causa da tripla ligação existente entre os dois átomos de nitrogênio, e 

precisa estar sob forma combinada para satisfazer as necessidades nutricionais das plantas 

(HOFFMAN et al., 2014; EMBRAPA, 2017).
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A FBN é um processo intermediado por bactérias, genericamente conhecidas como 

rizóbios, que induzem a formação de nódulos nas raízes de leguminosas (HUNGRIA & 

KASCHUK, 2014), devido a enzima nitrogenase, a qual converte o nitrogênio atmosférico 

(N2) em duas moléculas de amônia (NH3), forma assimilável pelas plantas (LOPES et al., 

2016). Os compostos nitrogenados produzidos pelos rizóbios são trocados por carboidratos 

fornecidos pela planta hospedeira e estes são empregados como fonte de energia pelos micro-

organismos (CLARKE et al.,2014). 

A FBN se constitui como uma via principal de incorporação do nitrogênio à biosfera e 

depois da fotossíntese é considerado o processo biológico mais importante para as plantas 

sendo fundamental para a vida na Terra (EMBRAPA, 2019), essa adição pode contribuir para 

o aumento da área foliar da planta, e quanto maior a área foliar, maior a captação de radiação 

solar, influenciando positivamente no aumento de grãos e a qualidade deles (SCHERER et al., 

2015).

Do ponto de vista agrícola, a fixação biológica de nitrogênio é crucial, pois os 

fertilizantes à base do nitrogênio produzidos industrialmente possuem elevados custos 

econômicos e ambientais, além de não estarem acessíveis para muitos agricultores familiares 

(TAIZ et al., 2017). Os benefícios dos processos ecológicos desempenhados por estes 

microrganismos por meio da FBN, do controle biológico, da promoção de crescimento 

vegetal e da solubilização de nutrientes contribuem para aumentar a sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas (MARTINS et al., 2003; ALCANTARA et al., 2014).

De acordo com Campo (2018), a FBN é um exemplo de técnica sustentável na 

agricultura, ele cita como exemplo a vantagem da substituição dos fertilizantes nitrogenados 

pela fixação biológica de nitrogênio por meio da inoculação, a redução da emissão dos gases 

de efeito estufa, que está estimada em 62 milhões de toneladas de equivalentes de gás 

carbônico emitidos por ano. Visando esse benefício ambiental o processo foi incluído no 

programa Agricultura de Baixa Emissão de Carbono (ABC) do MAPA.

O feijão-caupi é considerado uma planta de boa capacidade de nodulação e com alta 

eficiência de fixação de N atmosférico, podendo dispensar a adubação nitrogenada 

(EMBRAPA, 2017). Em sua pesquisa Brito et al. (2011) concluíram que, a fixação simbiótica 

de nitrogênio fornece a maior parte do N acumulado nas plantas de feijão-caupi, quando 

comparada ao solo e a ureia.

 Conforme a Embrapa (2019), as culturas como: feijão-caupi, milho e feijoeiro 

comum, consideradas importantes para o Brasil, tanto pela extensão da área que ocupam 
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como pelo alto consumo de fertilizantes, podem ser beneficiadas pela fixação biológica de 

nitrogênio. Juntas, elas ocupam 61,3 milhões hectares e consomem 1.890 milhão de toneladas 

de fertilizantes nitrogenados.

De forma geral, é possível concluir que, para que ocorra uma redução eficiente do uso 

de fertilizantes químicos, é preciso una intensificação das pesquisas de modo a ser 

disponibilizados inoculantes apropriados para cada tipo de cultura e práticas que favoreçam a 

fixação biológica de nitrogênio, com isso, além de proporcionar a redução do consumo de 

fertilizantes nitrogenados, incentiva uma agricultura com níveis elevados de produção, baixos 

custos e baixos impactos ambientais (EMBRAPA, 2019).

3.4 Inoculação e Coinoculação com Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense 

A inoculação é o processo do qual, bactérias fixadoras de nitrogênio são adicionadas 

às sementes das plantas antes da semeadura, tendo como objetivo estabelecer uma população 

vigorosa de bactérias, chamadas de rizóbios, em torno das raízes. A inoculação é feita com 

um produto chamado inoculante, que não polui o solo, fornece nitrogênio para as plantas, 

sendo mais barato que o adubo químico nitrogenado.

 O inoculante que contém rizóbios é desenvolvido e produzido de acordo com 

protocolos aprovados pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 

(COSTA, 2020). Silva (2019) define o inoculante, como um produto ou formulação 

compondo-se de um determinado micro-organismo que possui objetivo de introduzir ou 

aumentar a comunidade edáfica no ambiente de interesse, isto é, estimulando o crescimento 

da planta. 

Atualmente, existem quatro estirpes do gênero Bradyrhizobium autorizadas para uso 

em inoculantes na cultura do feijão-caupi, a citar: UFLA 3-84 (SEMIA 6461); BR 3267 

(SEMIA 6462); INPA 03-11B (SEMIA 6463) e BR 3262 (SEMIA 6464), as quais fazem 

parte da composição de inoculantes que normalmente são comercializados em veículo turfoso 

ou líquido (SILVA JÚNIOR et al., 2012).

Além do uso do Bradyrhizobium na inoculação, as bactérias promotoras de 

crescimento vegetal (BPCV), especificamente as do gênero Azospirillum, também estão sendo 

utilizadas no processo, sendo responsáveis por aumentar o sistema radicular e o volume de 

solo explorado, possibilitando assim, uma maior absorção de nutrientes do solo e nodulação 

(GITTI, 2019). 
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Os mecanismos de promoção do crescimento vegetal, proporcionados pelas BPCV 

compreendem a fixação biológica de nitrogênio (BALDANI & BALDANI, 2005), o aumento 

da atividade do nitrato redutase vegetal quando em interações endofíticas, a produção de 

hormônios como auxinas, citocininas (TIEN et al., 1979), giberelinas (BOTTINI et al., 1989) 

e uma variedade de outras moléculas; a solubilização de fosfatos (RODRIGUEZ et al., 2004). 

A capacidade do Azospirillum para produzir hormônios vegetais, proporcionando a 

modificação no sistema radicular, é um argumento que comprova o potencial benéfico de seu 

uso na agricultura (CASSÁN & DÍAZ-ZORITA, 2016). Em escala global, os efeitos da 

excessiva adubação nitrogenada causam sérios problemas ao ambiente, contaminando água 

potável com nitratos e acidificando os solos (HUNGRIA et al.; 2013). Nos últimos anos, 

houve um aumento no uso das BPCV como inoculantes no intuito de diminuir o consumo de 

insumos agrícolas tem aumentado, uma importante prática para expandir a sustentabilidade da 

agricultura (SOUZA et al.; 2015).

A coinoculação é baseada na mistura de inoculantes, ou seja, combinações de 

microrganismos que interagem sinergicamente, a inoculação mista de rizóbios com outras 

rizobactérias promotoras de crescimento de plantas como alternativa promissora para aumento 

do crescimento das plantas, melhoria da nodulação e otimização da fixação de N2 em 

leguminosas como caupi (ARAÚJO et al., 2012). 

A inoculação mista de Azospirillum com rizóbios em leguminosas pode potencializar a 

nodulação e aumento na produção de grãos, quando a interação entre as espécies bacterianas é 

positiva (CHIBEBA et al., 2015). O efeito benéfico da associação se deve, na maior parte, a 

capacidade que a bactéria Azospirillum brasilense tem de produzir fitormônios, que resulta em 

maior desenvolvimento do sistema radicular, e, portanto, a possibilidade de explorar um 

volume mais amplo de solo (BÁRBARO et al., 2008; PERES, 2014).

A coinoculação com rizóbio e bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) é 

uma alternativa que visa aumentar a produção, em que a coinoculação é realizada com 

diferentes combinações de micro-organismos que produzem um efeito sinérgico, ou seja, o 

incremento produtivo da combinação excede os obtidos de uma maneira isolada (ZUFFO et 

al., 2015). As BPCV promovem nas plantas o aumento na taxa de germinação, comprimento 

das raízes, aumento do número de folhas, além do rendimento, da nodulação e da fixação 

biológica de nitrogênio (SOUZA, 2015).

Diversos estudos comprovam que o aumento da eficiência do processo de nodulação e, 

consequentemente, da Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN) é uma das formas de 
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proporcionar o maior crescimento da planta, incrementar a produtividade da cultura do feijão-

caupi e reduzir os custos com fertilizantes nitrogenados (ALCANTARA et al., 2014; 

BATISTA et al., 2017). 

A coinoculação é considerada uma tecnologia em sintonia com a abordagem atual da 

agricultura, que respeita as demandas de altos rendimentos, mas com sustentabilidade 

agrícola, econômica, social e ambiental. Vale ressaltar também que foram confirmados 

incrementos no rendimento de grãos, em relação à inoculação exclusivamente com rizóbios. 

Desse modo, além de ambientalmente sustentável, é uma tecnologia altamente rentável para o 

agricultor. (EMBRAPA, 2014). 

Em sua pesquisa Oliveira (2020) ao avaliar o desempenho agronômico de cultivares de 

feijão-caupi inoculados com Rizóbio no Semiárido Brasileiro, concluiu que a inoculação de 

sementes de feijão-caupi com as estirpes BR 3262 e BR 3267 de Bradyrhizobium spp. foi 

capaz de proporcionar rendimento de grãos verdes e secos, semelhante ao obtido com 

aplicação de adubação mineral de N. Rocha et al. (2019) afirmam que, a inoculação das 

sementes de feijão-caupi com a estirpe de Rizóbio BR 3267 é a alternativa que proporcionou 

o maior ganho produtivo, em comparação a adubação com ureia, no manejo da cultura do 

feijão-caupi.
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Localização e caracterização da área experimental 
 
O estudo foi conduzido em ambiente protegido (casa de vegetação), pertencente à 

Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola (UAEA), Centro de Tecnologia e Recursos 

Naturais (CTRN), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizado no 

município de Campina Grande (7°12’52,56=S; 35°54’22,26=O e 532 m de altitude), Paraíba, 

(Figura 1), no período de julho a outubro de 2020. Conforme a classificação climática de 

Köppen, o clima da região é do tipo Csa, mesotérmico, subúmido, com período de estiagem 

quente e seco (4 a 5 meses) e período chuvoso de outono a inverno. 

 

 

(Qgis, 2019)



27

4.2 Delineamento experimental e tratamentos 
 

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC) em esquema 

fatorial 4 × 5 com 5 repetições, totalizando 100 unidades experimentais. Os fatores 

consistiram em quatro fontes de nitrogênio, sendo elas, N1 (sem adubo N mineral e sem 

inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 

Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp e Azospirillum brasilense) 

combinados com cinco níveis de condutividade elétrica da água de irrigação - CEa 0,4; 1,9; 

3,4; 4,9 e 6,4 dS.m-1. Os níveis de CEa foram baseados no valor da salinidade limiar (SL) 

variando entre 3,3 e 4,9 dS.m-1, estimado por Ayers & Westcot (1999). 

 

4.3 Preparo das unidades experimentais e solo utilizado  

 
A pesquisa foi realizada em vasos de polietileno com capacidade para 20 litros, 

dispostos em espaçamento de 0,9 m entre linhas e 0,7 m entre plantas, preenchidos com uma 

camada em sua base de 3 cm de brita e uma manta geotêxtil para evitar a obstrução do sistema 

de drenagem pelo solo e em seguida, preenchidos com 20 kg de solo. Foi instalado um dreno 

em cada vaso, conectados por mangueira transparente de 5 mm de diâmetro à sua base, de 

modo a facilitar o processo da drenagem, sendo acoplada a um recipiente plástico (garrafa 

pet) para coleta da água a ser drenada, para funcionar como lisímetro de drenagem. Os vasos 

foram apoiados sobre tijolos (Figura 2).

      Figura 2. Disposição dos vasos na área experimental.

Fonte: Autor, 2020.
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O solo usado na pesquisa veio de uma área localizada no município de Alagoa Nova, 

Estado da Paraíba. Após a coleta, foi feita a análise físico-química do solo no Laboratório de 

Irrigação e Salinidade (LIS) – UFCG, Campina Grande – PB, com finalidade de verificar as 

propriedades físicas (Tabela 1) e químicas (Tabela 2).

Tabela 1. Propriedades físicas do solo.

Areia 
2-0,05 

mm

Silte 
0,05 - 
0,002 
mm

Argila 
< 0,002 

mm

Densidade 
do Solo

Densidade 
de 

Partículas

Porosidade 
Total

Umidade
Mpa

CLASSE 
TEXTURAL

0,01 0,03 0,10
0,3
0

0,50 1,00 1,50

----------g/kg----------- --g/cm³-- --g/cm³-- --m³/m³-- ---------------------g/kg---------------------  
686 118 196 - - - 164 109 100 95 93 90 81 Franco Arenosa

 

Tabela 2. Caracterização química (fertilidade) do solo. 

pH P S–SO4
-2 K+ Na+ H++Al3+ Al3+ Ca2+ Mg2+ SB CTC M.O.

H2O(1:2,5) ----- mg/dm³ ----- -----------------------------cmolc/dm³--------------------------- g/kg

5,1 2,91 - 32,01 0,04 7,46 0,90 1,40 1,37 2,89 10,35
16,2

4

 

 Devido à presença de pH ácido (5,1) foi necessária a correção do pH do solo, que se 

deu através do calcário dolomítico, sendo incubado por 30 dias. Após o período, foram 

efetuadas análises do pH em laboratório para cada vaso para verificar o andamento da 

correção. 

4.4  Inoculação e coinoculação das sementes com as bactérias 
 

A partir da recomendação do MAPA as sementes foram inoculadas com as estirpes de 

Bradyrhizobium ssp. (SEMIA 6462/6463) e Azospirillum brasiliense (AbV5/AbV6), cedidas 

pela empresa Total Biotecnologia, sediada em Curitiba – PR. 

No processo da inoculação se seguiu a recomendação indicada pela Total 

Biotecnologia, descrita na embalagem do produto, que consta em misturar as sementes ao 

inoculante, em proporção de 3mL do inoculante líquido por Kg de sementes até que estejam 

totalmente envolvidas e de forma uniforme. Para a coinoculação também empregada a 

metodologia indicada pela empresa, inoculando com a estirpe Bradyrhizobium ssp., conforme 

procedimento descrito anteriormente, em conjunto com a estirpe Azospirillum brasiliense, 
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cuja proporção é 2,5 mL.Kg-1 de sementes. Todo esse procedimento se sucedeu apenas na 

sombra e logo após, as sementes foram semeadas.

4.5 Adubação e semeadura 

As sementes crioulas de feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) variedade 

corujinha, utilizadas no experimento são provenientes dos agricultores familiares pertencentes 

ao programa sementes da paixão, localizada no município de São José da Mata, essa 

variedade é de uso comum na região Nordeste. A escolha da cultura se deu em função da sua 

representatividade local, pois, são usadas com frequência pelos agricultores. 

Sendo assim, as adubações seguiram conforme a recomendação de Novais et al. 

(1991) para os ensaios nos vasos, com aplicação de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), 

nas quantidades de 100, 300 e 150 mg.kg-1 de solo, respectivamente, nas formas de ureia, 

superfosfato simples e sulfato de potássio. A adubação fracionada e aplicada em fundação 

apenas 1/3 da recomendação. Sendo os dois terços restantes aplicados em cobertura, via água 

de irrigação, aos 15 e 30 dias após a semeadura (DAS). Os vasos correspondentes aos 

tratamentos N1, N3 e N4 não receberam nenhuma adubação com o nitrogênio, apenas o 

fósforo e potássio. 

Foram semeadas 5 sementes por vaso, antecedente ao semeio o solo foi levado à 

capacidade de campo com o objetivo de homogeneizar as condições hídricas de cada 

tratamento. Quinze dias após a semeadura (DAS) ocorreu o desbaste, permanecendo apenas 

uma planta por vaso até o final do experimento.

4.6  Preparo da água salinizada e manejo da irrigação 

 

As águas de irrigação foram preparadas de modo a se ter uma proporção equivalente 

de 7:2:1, entre Na:Ca:Mg, respectivamente, a partir dos sais NaCl, CaCl2.2H2O e 

MgCl2.6H2O, relação predominante aos íons em fontes de água para irrigação, em pequenas 

propriedades do Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992). 

No preparo da água de irrigação foi considerada a relação entre CEa e concentração de 

sais (10 × meq L-1 = 1 dS m-1 de CEa), extraída de Richards (1954), tendo como base a água 

de abastecimento existente no local. Após preparação, as águas foram armazenadas em cinco 

caixas de polietileno de 500L, cada uma correspondeu a um tratamento com salinidade da 

água de irrigação, devidamente protegidas, evitando a evaporação, a entrada de água de chuva 
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e a contaminação com materiais que poderiam comprometer sua qualidade. Após o preparo 

das águas foram verificadas as condutividades elétricas (CE) dos tratamentos com um 

condutivímetro, para a correção caso necessário.

A priori, o volume de água foi aplicado para manter o solo em capacidade de campo e 

calcular em função da Curva de Retenção de Umidade no Solo no laboratório (Tabela 1). Os 

tratamentos foram iniciados logo após a semeadura, a irrigação realizada manualmente 

através do recipiente graduado, diariamente, às 17 horas, visando manter o teor de umidade do 

solo próximo à capacidade de campo, aplicando em cada recipiente a água conforme 

tratamento, sendo o volume aplicado de acordo com a necessidade hídrica das plantas, 

determinada pelo balanço hídrico, tendo como base os termos: VC é o volume consumido, 

considerando o volume de água aplicado às plantas (VA) no dia anterior; VD é o volume 

drenado, quantificado na manhã do dia seguinte e FL é a fração desejada de lixiviação 

(Equação 1), a ser aplicada em 20%, aplicada a cada 15 dias, a fim de propiciar a manutenção 

de parte dos sais acumulados na zona radicular, provenientes da água de irrigação. 

 

 

 

   (Eq. 1)

 

 

Antes da semeadura, colocou-se o solo em capacidade de campo, com o objetivo de 

homogeneizar as condições hídricas de cada tratamento. 

 

4.7 Tratos culturais e fitossanitários 
 

O controle de insetos e patógenos se deu através do extrato da folha do Nim e o fumo, 

conforme a necessidade, aplicados apenas sobre as plantas do feijão-caupi por meio de um 

pulverizador manual no turno da tarde, a fim de controlar o ataque de Aphis craccivora

pulgão preto) e Bemisia tabaci (mosca branca). Foram feitos ainda outros tratos culturais 

para controle das plantas invasoras, como capinas manuais semanais e escarificação superficial 

do solo durante o período de condução do experimento, com o objetivo de neutralizar a 

competição interespecífica por água e nutrientes, favorecendo o desenvolvimento pleno da 

cultura.
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4.8 Variáveis analisadas 

4.8.1 Variáveis de crescimento 

4.8.1.1  Altura de planta (AP), diâmetro do caule (DC), número de folhas (NF) e área 
foliar (AF)  

 

Para avaliação de crescimento do feijão-caupi, foram feitas medições quanto a: altura 

de plantas (AP), diâmetro de caule (DC), número de folhas (NF) e área foliar (AF), aos 60 

dias após semeadura (DAS).

A altura da planta foi determinada através de uma trena o comprimento do ramo 

principal, medindo a partir do nível do solo até o meristema apical da planta. Os resultados 

foram expressos em cm. A medição do diâmetro do caule foi realizada com um paquímetro, 

cujas leituras foram efetuadas na região do colo de cada planta. Na contagem do número de 

folhas foram consideradas as com comprimento superior a 3 cm. A área foliar foi estimada 

medindo o comprimento da nervura principal de cada folha, conforme equação (2) (Grimes & 

Carter, 1969).

 

Y = 0,4322.X2,3032     (Eq. 2)

Em que: Y é a área foliar por planta e X é o comprimento da nervura principal da folha.  

4.8.1.2 Produção da fitomassa  

Ao término do experimento foi efetuada a avaliação da biomassa seca. As distintas 

partes da planta do feijão-caupi (caule, folhas e raízes) foram separadas e acondicionadas em 

sacos de papel devidamente identificados e depois levados para secagem em estufa de 

circulação de ar, mantida a 65 ºC, por 48 horas; posteriormente, o material passou por 

pesagem em balança de precisão de 0,0001 g, obtendo-se a fitomassa das folhas (FSF), do 

caule (FSC) e das raízes (FSR), cujo somatório da fitomassa das folhas e caules resultou na 

fitomassa da parte aérea (FSPA).

A relação raiz/parte aérea (R/PA) foi obtida pelo quociente entre a fitomassa seca das 

raízes e a fitomassa seca da parte aérea da planta, segundo a equação (3), extraída de 

Magalhães (1979):

 

          (Eq. 3)
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4.8.2 Parâmetros fisiológicos  

4.8.2.1 Trocas gasosas 

As variáveis de trocas gasosas foram mensuradas, aos 60 DAS, realizadas na folha 

central do primeiro trifólio de cada planta, em folhas completamente expandidas e não 

sombreadas. As variáveis de trocas gasosas das plantas envolvem os processos de 

fotossíntese, transpiração e condutância estomática, as quais foram quantificadas com uso do 

equipamento conhecido como IRGA, marca ADC, modelo LCpro – SD. Ao aparelho foi 

acoplado uma fonte de luz artificial de modo para obter uma densidade de fluxo de fótons 

fotossintéticos de 1200 µmol.m-2.s-1 (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Avaliação de trocas gasosas nas folhas do feijão-caupi.

Fonte: Autor, 2020.

A partir da obtenção de condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1), transpiração (E) 

(mmol de H2O m-2 s-1), taxa assimilação de CO2 (A) (μmol CO2 m-2 s-1) e concentração 

interna de CO2 (Ci) (μmol CO2 mol-1), são estimadas a eficiência instantânea no uso da água 

(EiUA) (A/E) [(μmol m-2 s-1) (mmol H2O m-2 s-1)-1] e a eficiência instantânea da carboxilação 

(EiCi) (A/Ci) [(μmol m-2 s-1) (μmol mol-1)-1]. Tais medidas foram identificadas com um 

determinador de trocas gasosas em plantas, contendo um analisador de gás infravermelho - 

IRGA (Infra Red Gás Analyser), modelo LCpro – SD, da ADC Bioscientific.
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4.8.2.2 Teor de clorofila  

O teor de clorofila a, b, total e carotenoides foram determinados aos 60 DAS. Para o 

procedimento são necessários discos foliares com diâmetro de 0,771 mm da lâmina foliar por 

meio de um furador. Os teores foram quantificados por meio da extração em amostras de 

folhas frescas que, após pesadas, foram picotadas em placas de petri em ambiente com 

mínima luminosidade e colocadas em recipientes contendo 6 mL de acetona 80%, depois 

mantidas no escuro e em refrigerador durante 48 horas; em seguida, coletados os 

sobrenadantes contendo os pigmentos extraídos e as leituras de absorbâncias em 

espectrofotômetro a 470, 647 e 663 nanômetros, conforme (ARNON, 1949; 

LICHTENTHÄLER, 1987). Os conteúdos de clorofila a, b, total e carotenoides foram 

calculados pelas equações (4), (5), (6), e (7), respectivamente (LICHTENTHÄLER, 1987), e 

seus valores expressos em μm g-1 MF. 

 Clorofila a = (12,25 x A663) – (2,79 x A647)  (4)

 Clorofila b = (21,50 x A647) – (5,10 x A663)  (5)

 Clorofila total = (7,15 x A663) + (18,71 x A647)  (6) 

 Carotenóides = (1000 x A470 – 1,82 Cl a – 85,02 Cl b) / 198  (7)

Os valores das equações acima expressos em μg de pigmento por mL de extrato, esse 

valor foi convertido a μg de pigmento por grama de massa fresca através de regra de três 

simples.

4.8.3 Dados de nodulação 
 

As variáveis de nodulação foram: massa fresca e seca total de nódulos por planta. Ao 

término do experimento, foram coletadas as raízes das plantas, que passaram por lavagem 

com água corrente com auxílio de peneiras, para então, calcular a massa fresca dos nódulos 

através da pesagem. A matéria seca dos nódulos foi obtida mediante a secagem em estufa a 

65ºC por 72 horas e, posteriormente, da pesagem. Os dados foram transformados em matéria 

fresca e seca de nódulos por planta (g). 
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4.8.4 Componentes de produção 

Ao término do ciclo vegetativo foram avaliados os seguintes dados de produção: 

número de vagens por planta (NVP) estimado pela contagem do número total de vagens por 

planta, e número de grãos por planta (NGP) estimado pela contagem do número total de grãos 

por planta. Para saber a produção (PROD) foi levada em consideração a massa total dos grãos 

colhidos. A colheita foi iniciada quando as vargens estavam secas, ou seja, quando 

apresentaram coloração palha, típico para colheita de grãos secos. 

4.9 Análise estatística 

Os dados passaram pela análise de variância através do software estatístico SISVAR 

5.6 e o nível de significância pela análise do teste <F=. Em casos de significância, foi feito o 

teste de médias por teste de Tukey (p < 0,05) para os dados obtidos nos diferentes tratamentos 

de natureza qualitativa, enquanto os dados de natureza quantitativa foram submetidos ao 

estudo de regressão, com ajuste de curvas representativas para cada uma das características 

avaliadas (FERREIRA, 2014).
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 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Variáveis de Crescimento 

5.1.1  Altura de planta (AP), diâmetro do caule (DC), número de folhas (NF) e 
área foliar (AF)  

 

Conforme o resumo da análise de variância (Tabela 3), a interação entre os fatores 

níveis salinos da água de irrigação e fontes de nitrogênio influenciou de forma significativa a 

altura de plantas (AP), diâmetro do caule (DC), número de folhas (NF) e área foliar (AF), em 

nível de 0,01 de probabilidade. 

Tabela 3. Resumo das análises de variância para a altura de plantas (AP), diâmetro do caule 
(DC), número de folhas (NF) e área foliar (AF) em função de níveis salinos e fontes de 
nitrogênio do feijão-caupi aos 60 dias após a semeadura.

  

O incremento de sais às águas de irrigação afetou negativamente as variáveis de 

crescimento analisadas do feijão-caupi (Figura 4, 5, 6, 7 e 8). Sobre esse aspecto, muitos 

estudos apontam que, a elevação da salinidade pode inibir o desenvolvimento das plantas de 

feijão Vigna, em consequência das alterações nos parâmetros fisiológicos, de crescimento e 

rendimento da cultura (OLIVEIRA et al., 2015).  Contudo, vale ressaltar que, o grau de 

sensibilidade do feijão-caupi ao estresse salino pode variar entre os genótipos (COELHO et 

al., 2013). 

Analisando a interação entre os fatores níveis salinos e fonte de nitrogênio na variável 

altura de plantas do feijão-caupi, na Figuras 4, percebe-se que a AP diferiu estatisticamente 

apenas nos dois menores níveis salinos estudados, 0,4 dS.m-1 e 1,9 dS.m-1, não sendo 

observado diferença estatística relevante para os tratamentos submetidos aos níveis salinos de 

3,4, 4,9 e 6,4 dS.m-1. O efeito deletério da salinidade nas plantas está associado aos danos 

causados pelo estresse salino, causando uma diminuição na pressão de turgor ao reduzir a 
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disponibilidade e absorção de água, levando assim, restrição a expansão celular e o 

crescimento da planta (WANG et al., 2013).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 4. Altura de plantas - AP (cm) do feijão-caupi em função da interação entre a 

salinidade da água de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio, aos 60 dias após a semeadura.

No entanto, resultados divergentes foram obtidos por Sousa et al. (2021) em estudo 

sobre a influência da irrigação com água salina com condutividade elétrica de 4 dS.m-1 no 

crescimento de feijão-caupi e adubação mineral (NPK 10:28:20), pois, obtiveram uma altura 

de planta de quase 10,0 cm, enquanto nessa pesquisa com o uso da salinidade combinada com 

fontes de nitrogênio constatou-se resultados superiores (Figura 4).

Em termos de resultados, os tratamentos N2, N3 e N4 (Figura 4) não se diferenciam 

estatisticamente no menor nível salino de 0,4 dS.m-1, isso indica que, o uso de inoculantes 

também proporcionou um maior incremento na altura de planta do feijão-caupi em relação ao 

uso da adubação nitrogenada. De acordo com os autores Thorburn et al. (2011) e Martins et 

al. (2013), as doses excessivas de adubação mineral além de causar efeitos negativos sobre o 

crescimento vegetal, podem aumentar os custos de produção e promover a contaminação dos 

corpos hídricos, em decorrência das perdas por erosão e lixiviação.
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Os tratamentos N2, N3 e N4 tiveram médias maiores (238; 241,4 e 231,2 cm) do que o 

tratamento N1 (sem nitrogênio) irrigados com CEa 0,4 dS.m-1 aos 60 DAS (Figura 4). Esse 

incremento pode ser explicado pelo maior aporte de nitrogênio promovido por estes 

tratamentos, por ser o nutriente constituinte de aminoácidos, amidas, proteínas, ácidos 

nucleicos, nucleotídeos, coenzimas e hexosaminas, compostos diretamente envolvidos no 

desenvolvimento vegetativo das plantas (TAIZ et al.; 2013). Segundo Leal & Prado (2008), a 

deficiência em nitrogênio na planta do feijão reduz bastante o desenvolvimento vegetativo, 

afetando diretamente à altura da planta estudada. 

Analisando o diâmetro caulinar, o N4 seguido de uma CEa de 0,4 dS.m-1, obteve 

maior média do que tratamento N1, sem nitrogênio, incrementos de 4,56 mm no diâmetro de 

caule (Figura 5), visto que o nitrogênio possui um papel fundamental no crescimento das 

plantas, promovendo expansão celular e estimulando o acréscimo no diâmetro do colmo 

(LOPES et al., 2020). Resultados semelhantes foram encontrados por Pedro et al. (2017), 

avaliando o crescimento de duas cultivares do feijão-caupi submetidas a cinco concentrações 

de sais na água de irrigação (0,95; 2,45; 3,95; 5,45 e 6,95 dS.m-1) encontrando um decréscimo 

de 29,66% no diâmetro do caule.

 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 5. Diâmetro do caule - DC (mm) do feijão-caupi em função da interação entre a 

salinidade da água de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio, aos 60 dias após a semeadura.
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Sousa et al.  (2021) obtiveram o diâmetro de caule do feijão-caupi com aplicação 

adubação mineral (NPK 10:28:20) e irrigado com água com condutividade elétrica de 4 dS.m-

1 de aproximadamente 4,7 mm, valor semelhante quando comparado aos obtidos nessa 

pesquisa.

Nos estudos de Sousa et al. (2021), o aumento da condutividade elétrica da água de 

irrigação, resultou em plantas de feijão-caupi com menores alturas e diâmetro, afetando o 

crescimento, o que pode ser constatado na pesquisa aqui apresentada, pois, com o aumento da 

quantidade de sais na água de irrigação, houve diferença no diâmetro e altura de planta e 

interferiu diretamente no seu desenvolvimento. Souza et al. (2019) relatam que, níveis salinos 

na água de irrigação ocasionam estresse a cultura reduzindo o desenvolvimento e a planta 

gasta mais energia para se desenvolver.

Em relação ao número de folhas, não houve significância estatística para as CEa 4,9 e 

6,4 dS.m-1e a salinidade afetou o número de folhas independente das fontes de nitrogênio 

(Figura 6). 

 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 6. Número de folhas - NF (unidade) do feijão-caupi em função da interação entre a 

salinidade da água de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio, aos 60 dias após a semeadura.

Com o aumento da condutividade elétrica na água de irrigação, é visível a redução do 

número de folhas das plantas de feijão-caupi na época avaliada (Figura 6), a exemplo de 

Andrade et al. (2012), que avaliando o crescimento do feijão-caupi submetido a inoculação 
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com rizóbio irrigado com água salina (1,5; 3,0; 4,5 e 6 dS.m-1), obtiveram um decréscimo no 

número de folhas quando o nível de CEa na água de irrigação foi elevado.

Analisando a interação entre os níveis de salinidade da água de irrigação e as fontes de 

nitrogênio na área foliar do feijão-caupi, Figura 7, os fatores analisados só não apresentaram 

diferença estatística para uma CEa de 6,4 dS.m-1. A inoculação com Bradyrhizobium ssp. 

apresentou as maiores médias para uma salinidade na água de irrigação de 0,4 e 1,9 dS.m-1 de 

7834,20 e 5100,00 cm2, respectivamente e com relação ao tratamento N2 irrigado com o 

mesmo nível salino, houve incrementos de 11,26% e 19,91%, respectivamente. 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 7. Área foliar – AF (cm2) do feijão-caupi em função da interação entre a salinidade da 

água de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio, aos 60 dias após a semeadura.

Para o crescimento foliar, trocas gasosas e desempenho de assimilação de variedades 

de feijão-caupi em resposta à inoculação de Bradyrhizobium ssp.. Ayalew et al. (2022), 

observaram acréscimos de 14% na área foliar, concordando com os resultados encontrados na 

presente pesquisa.

Dentre os principais efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento das plantas, 

destaca-se a redução na área foliar, seja pela redução no número de folhas e/ou no tamanho do 

limbo foliar (OLIVEIRA et al., 2013). Na pesquisa aqui apresentada, o uso de água de 

elevada salinidade reduziu bastante a área foliar, entretanto, o uso de bactérias proporcionou 

uma redução no efeito deletério da salinidade até uma CEa de 0,4 dS.m-1. 
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Sobre os efeitos danosos da salinidade sob as plantas, pesquisadores atribuem a vários 

problemas, dentre eles, o mais comum é o aumento da pressão osmótica do solo, tornando-o 

mais negativo que o da planta, dificultando a absorção de água pelas raízes e afetando a sua 

divisão celular e alongamento das células (TAIZ & ZEIGER, 2009). Além da redução da área 

foliar, que pode evidenciar uma defesa da planta cultivada em um meio salino, visando à 

redução da perda de água pela transpiração. 

 

5.1.2 Produção de fitomassa  

Pelos dados da análise de variância para produção de fitomassa, como mostra a Tabela 

4, houve efeito significativo (p<0,01) na interação entre os níveis salinos da água de irrigação 

(NS) e as fontes de nitrogênio (N) em todas as variáveis analisadas (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da análise variância referente a fitomassa seca das folhas (FSF), fitomassa 

seca da parte aérea (FSPA), fitomassa seca de raiz (FSR) e a relação entre FSR e FSPA 

(R/PA). 

 

 

 

 

Em virtude do aumento da salinidade na água de irrigação, as plantas possuem 

dificuldades em absorver água e nutrientes causando uma redução no seu crescimento. De 

acordo com Richardson & Mccree (1985), a redução da fitomassa pode estar associada ao 

aumento no potencial osmótico quando submetida em níveis salinos elevados, possivelmente, 

em função do desvio de energia do crescimento para adaptação ao estresse. Isto é, a redução 

da fitomassa seca pode refletir o custo metabólico de energia, associado a adaptação, a 

salinidade e a redução no ganho de carbono.

No desdobramento dos níveis salinos (NS) e as fontes de nitrogênio (N) para a 

fitomassa seca das folhas (Figura 8A) e da parte aérea (Figura 8B), se diferiram 

estatisticamente para quase todos os níveis salinos na água de irrigação, exceto no nível 4,9 
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dS.m-1 na FSPA. As plantas irrigadas com 0,4 dS m-1 e cultivadas com a fonte de nitrogênio 

N3, tiveram maiores médias, chegando a 35,67 g e 52,44 g para FSF e FSPA, 

respectivamente.

    

 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 8. Fitomassa seca das folhas-FSF (A) e a fitomassa seca da parte aérea-FSPA (B) do 

feijão-caupi em função da interação entre a salinidade da água de irrigação - CEa e as fontes 

de nitrogênio.

Em relação as plantas irrigadas com o mesmo nível salino e sem a aplicação da fonte 

de nitrogênio (N1), foram encontrados aumentos de 14,5 g (40,65%) e 17,2 g (32,8%) em 

relação ao tratamento N3, respectivamente, para as variáveis analisadas (Figura 8). De acordo 

com Ikeda (2010), estas melhorias são decorrentes à presença dessas bactérias, que estimulam 

A

B
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o aumento do sistema radicular da planta, possibilitando uma maior absorção de água e 

minerais, ajudando em toda parte de crescimento da planta, proporcionando redução nos 

custos de produção do feijão-caupi, além de ser uma tecnologia a ser aplicada em produção de 

feijão. Os ganhos de massa seca da parte aérea das plantas do feijão-caupi promovidos por 

estirpes com elevada eficiência de fixação biológica de nitrogênio, podem significar uma 

excelente vantagem sobre os demais tratamentos, pois, o caupi é utilizado apenas na 

alimentação humana, mas apresenta grande potencial de uso como adubo verde, 

disponibilizando nitrogênio no solo (CASTRO et al., 2004).

No entanto, com o aumento da salinidade na água de irrigação, se intensificaram os 

efeitos deletérios nas plantas, quando comparado ao mesmo tratamento (N3) irrigados com 

uma CEa 6,4 dS.m-1, ocorreu uma diminuição de 30,62 g (85,84%) e 46,91 g (89,47%), para 

FSF (Figura 8A) e a FSPA (Figura 8B). De acordo Lacerda et al. (2011), a redução da matéria 

seca da parte aérea em plantas de feijão Vigna, irrigadas com água salina, está relacionada ao 

desvio de energia em decorrência do aumento dos níveis de salinidade do solo, logo, a 

redução nos valores da matéria seca da parte aérea deve estar relacionada com custo 

metabólico de energia.

As plantas irrigadas com CEa de 0,4 dS.m-1 e que receberam a fonte de nitrogênio N2, 

resultaram em maiores médias para a fitomassa seca de raiz (Figura 9A) e a relação entre a 

fitomassa seca de raiz e da parte aérea (Figura 9B) se diferindo estatisticamente dos demais 

tratamentos, com significância para todos os níveis salinos. Contudo, quando comparados 

com o tratamento N1, sem fonte de nitrogênio, adicionais de 15,73 g (49,27%) e de 0,35 g 

(43,21%), respectivamente. 

A
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N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 9. Fitomassa seca de raiz (A) e R/PA (B) do feijão-caupi em função da interação entre 

a salinidade da água de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio.

 Calvet et al. (2013) encontraram resultados diferentes no estudo sobre irrigação de 

águas salinas em diferentes fases de desenvolvimento do feijão-caupi, não verificando efeito 

da salinidade sobre a fitomassa das plantas. Para Epstein & Bloom (2006), a matéria seca se 

constitui como uma variável que representa o desenvolvimento vegetativo das culturas. O 

nitrogênio é o nutriente mais exigido para um melhor desenvolvimento das plantas e o que 

mais contribui para o aumento da biomassa vegetal.

Por outro lado, quanto maior a CEa na água de irrigação, maiores são as reduções de 

absorção de água e nutrientes nas plantas. Quando comparado N2 que alcançou a maior média 

quando irrigados com uma CEa 0,4 dS.m-1 com o de 6,4 dS.m-1, observa-se uma redução de 

25,76 g (80,7%) para a FSR (Figura 9A). No entanto, para o R/PA (Figura 9B), as fontes de 

nitrogênio mitigaram os efeitos do estresse salino na irrigação até uma CEa de 6,4 dS.m-1. A 

fitomassa está diretamente ligada ao acúmulo real de carboidratos gerado no processo 

fotossintético. No entanto, a redução da atividade fotossintética, possivelmente, ocasionada 

pelo efeito do estresse salino na irrigação, afeta diretamente o acúmulo de fitomassa das 

plantas de feijoeiro (SÁ et al., 2018).

B
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5.2 Parâmetros fisiológicos  
 

5.2.1 Trocas gasosas  

Conforme o resumo da Análise de Variância (Tabela 5), a interação entre os níveis 

salinos da água de irrigação (NS) e as fontes de nitrogênio (N) influenciou de forma 

significativa (p<0,01) somente a transpiração (E) e fotossíntese líquida (A). As variáveis, 

condutância estomática (gs) e a concentração interna de CO2 (Ci) não foram afetadas pelos 

fatores de variação analisados. 

Tabela 5. Resumo da análise de variância para a condutância estomática (gs), transpiração 
(E), fotossíntese líquida (A) e concentração interna de CO2 (Ci) em função de níveis salinos e 
fontes de nitrogênio do feijão-caupi aos 60 dias após a semeadura.

Com base na interação entre as fontes de nitrogênio e os níveis de condutividade 

elétrica na água de irrigação na transpiração E (Figura 10) das plantas de feijão-caupi, essa 

variável diferiu estatisticamente apenas em plantas submetidas às condutividades elétricas de 

3,4 e 4,9 dS.m-1, na água de irrigação. 



45

 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 10. Transpiração (E) do feijão-caupi em função da interação entre a salinidade da água 

de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio aos 60 dias após semeadura.

Plantas irrigadas com uma CEa 3,4 dS.m-1, submetidas a inoculação com 

Bradyrhizobium ssp apresentaram o valor máximo para a transpiração (1,84 H2O m -2 s-1) e, 

quando comparadas com as plantas do tratamento N1, sem nitrogênio, irrigadas com o mesmo 

nível salino, verifica-se um aumento de 25,54% (0,47 H2O m -2 s-1). As plantas inoculadas 

com Bradyrhizobium ssp e irrigadas com uma água de CEa 3,4 dS.m-1 foram capazes de 

manter sua capacidade de absorção de água do solo e permanecer com os estômatos abertos, 

possibilitando a absorção de CO2, água e os processos fotossintéticos. Sobre a questão, Doni 

et al. (2014) afirmam em seu estudo que a simbiose entre plantas e bactérias pode melhorar 

todo o sistema fisiológico das plantas e assim, melhorar seu desempenho na transpiração, 

ressaltando o efeito positivo da inoculação. 

Com o aumento da CEa para 4,9 dS.m-1 os tratamentos das inoculações não 

divergiram estatisticamente da adubação nitrogenada por causa do aumento dos níveis salinos 

na água de irrigação, tornou maior a concentração dos sais no solo, apresentando baixa 

disponibilidade hídrica para as plantas, o que pode ter causado a redução de emissão de pelos 

radiculares e também uma menor nodulação, comprometendo o processo da fixação biológica 

de nitrogênio. 
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Em seu estudo com a cultura da soja inoculada e/ou coinoculadas com B. japonicum e 

A. brasilense, Bulegon et al. (2016) concluíram que, as plantas não inoculadas têm menor 

tolerância à perda de água pela transpiração e antecipam o fechamento estomático.

Pela análise da interação dos fatores estudados na fotossíntese líquida A (Figura 11), 

constata-se que só se diferenciaram de forma expressiva em dois níveis salinos, 0,4 e 6,4 

dS.m-1, respectivamente. Plantas irrigadas com CEa 0,4 dS m-1 inoculadas com 

Bradyrhizobium ssp, marcaram a melhor média, assim como, E (Figura 10), obtendo uma 

média de (3,69µmol CO2 m-2 s –1) e, quando comparadas com o tratamento N1 (sem 

nitrogênio) com o mesmo nível salino, consta uma redução de 18,7% (0,69µmol CO2 m-2 s –

1). O resultado pode estar ligado ao melhor fornecimento de nitrogênio a partir da simbiose 

entre a bactéria e as plantas de feijão-caupi, que possibilita o melhorando dos processos 

metabólicos, uma vez que, o N é o principal nutriente necessário para a síntese de 

macromoléculas responsáveis pela assimilação de CO2 (AYALEW et al., 2022). Os autores 

Augé et al. (2015) afirmam que a simbiose modifica o comportamento estomático.

 

 

 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 11. Fotossíntese líquida (A) do feijão-caupi em função da interação entre a salinidade 

da água de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio, aos 60 dias após semeadura.

Na Figura 11, podemos verificar que, os tratamentos N2, N3 e N4 não apresentaram 

diferença estatística entre si, mesmo assim é importante ressaltar que o tratamento N3 
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inoculado com Bradyrhizobium, apresentou uma maior média em relação aos demais, 

evidenciando a importância dessa bactéria para os processos fisiológicos. De acordo com 

(ZHOU et al. 2006), em avaliação do efeito da inoculação de rizóbios na fisiologia 

fotossintética da soja, constataram que a taxa fotossintética aumentou bastante após a 

inoculação com rizóbios.

 Taiz & Zeiger (2013) salientam que, em condições adversas, como a salinidade, os 

processos de transpiração e da fotossíntese, são afetados diretamente pelo fechamento 

estomático induzido pelo acréscimo dos níveis de ácido abscísico ou pela perda de solutos das 

células-guarda, que acarretam perda de água e redução da turgidez.

Embora, o efeito da salinidade seja danoso às trocas gasosas de forma geral 

(MONTEIRO, 2016; SOUSA et al., 2016), a inoculação com bactérias diazotróficas, tem 

desempenhado bons resultados em relação a esses parâmetros, como afirma Oliveira (2020) 

em sua pesquisa, a respeito do uso de bactérias diazotróficas como atenuante do efeito da 

salinidade na cultura do milho, constatando efeito mitigador do inoculante bacteriano perante 

a salinidade nas variáveis de trocas gasosas, isso se deve a ligação entre todos esses 

parâmetros devido ao incremento da superfície de contato das raízes, que, provavelmente, 

aumentou a exploração de água e nutrientes no solo, favorecendo a translocação para células, 

mantendo-as túrgidas e, por consequência, causando abertura estomática, transpiração, 

absorção de luz e CO2 e, por fim, baixa redução da taxa de fotossíntese líquida.

Através da tabela 6, observa-se que apenas o fator fonte de nitrogênio exerceu 

significância estatística (p < 1%) na variável de eficiência instantânea de uso de água (EiUA) 

e que não houve interação entres os fatores estudados.  

 

Tabela 6. Resumo da análise de variância para a eficiência instantânea de uso da água (EiUA) 
e eficiência instantânea de carboxilação (EiCi) em função de níveis salinos e fontes de 
nitrogênio do feijão-caupi aos 60 dias após a semeadura. 

 

.
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A eficiência instantânea de uso da água (EiUA), advinda da relação entre a taxa de 

fotossíntese líquida (A) e transpiração (E), apresentou maior média para o tratamento N4, 

coinoculação de Bradyrhizobium ssp e Azospirillum brasilense (Figura 12). A associação das 

duas bactérias foi benéfica às plantas de feijão-caupi, proporcionando uma elevação da EiUA 

o que, para Coêlho & Oliva (1981), se baseia em uma maior taxa de fotossíntese associada a 

uma menor taxa de transpiração, o que para eles aponta para um comportamento conservador, 

mantendo o controle transpiratório a fim de evitar perdas de água. 

 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 12. Eficiência instantânea de uso da água (EiUA) do feijão-caupi em função das 

fontes de nitrogênio, aos 60 dias após semeadura.

De acordo com Jaimez et al. (2005), a eficiência instantânea de uso da água tem que 

ser avaliada, como a quantidade de carbono que a planta fixa, por cada unidade de água que a 

planta perde, diante disto, é possível verificar nessa pesquisa que a coinoculação 

proporcionou condições favoráveis para que as plantas de feijão-caupi aproveitassem melhor 

a sua disponibilidade hídrica, permitindo fixar mais CO2 por unidade de água transpirada.

Bulegon et al. (2016) em sua pesquisa com a cultura da soja e inoculantes, constataram 

que a coinoculação proporcionou uma maior eficiência instantânea do uso de água, 

enfatizando que ela é um componente importante na quantificação da adaptação das plantas 

ao ambiente de cultivo que ela foi submetida. 
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5.2.2 Pigmentos fotossintéticos 

A partir dos resultados da análise de variância (Tabela 7) verifica-se que a salinidade 

da água de irrigação afetou significativamente todas as variáveis de pigmentos fotossintéticos 

analisadas. Mas, sem efeito significativo das fontes de nitrogênio para nenhuma das variáveis 

analisadas. 

Tabela 7. Resumo da análise de variância para teor de clorofila a (CLa), teor de clorofila b 
(CLb) teor de clorofila total (CLT) e teor de carotenóides (CAT) do feijão-caupi em função de 
níveis salinos e fontes de nitrogênio do feijão-caupi aos 60 dias após a semeadura.

 

 

 

 

 

 

 

 

Conforme a equação de regressão referente ao teor de Clorofila a, Clorofila b e 

Clorofila total (Figura 13A, B e C) observa-se que o modelo o qual os dados melhor se 

ajustaram em função da salinidade da água de irrigação, foi o quadrático, onde verifica-se que 

com o aumento da CEa na água de irrigação ocorreu baixa no teor de clorofila. Podemos 

observar ainda que as plantas irrigadas com uma CEa de 6,4 dS m-1 apresentaram uma 

redução de 50,94% (692,54μm g-1 MF), 54,70% (227,80μm g-1 MF) e 51,93% (920,33μm g-1 

MF), para os índices de CLa, CLb, CLT, respectivamente, quando comparados com o menor 

nível salino (0,4 dS.m-1). Esta redução possivelmente está associada a um estresse oxidativo 

na planta, devido a inibição da síntese de clorofila, ligada a ativação de sua degradação pela 

enzima clorofilase, destacando-se como um mecanismo de proteção, causado através da 

redução da absorção de luz pela diminuição de concentração da clorofila (TAIBI et al., 2016).
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Figura 13. Teor de clorofila a – CLa (A), clorofila b – CLb (B) e clorofila total – CLT (C) do 
feijão-caupi em função da condutividade elétrica da água de irrigação – CEa. 

 

A redução nos teores de clorofila devido ao aumento das concentrações salinas, 

também foi observado por Lima (2017), publicando um declínio no teor de clorofila a, b, total 

e carotenoide em plantas de feijão-caupi irrigadas com tratamentos salinos. Essa redução 

indica o dano causado ao sistema fotossintético da planta. De acordo com Bastos et al. (2012), 

as clorofilas são consideradas os principais pigmentos responsáveis por realizar a fotossíntese 

na planta, bem como um dos principais fatores relacionados à eficiência fotossintética dos 

vegetais e ao crescimento e adaptabilidade em diferentes ambientes.

Oliveira et al. (2018) em estudo sobre o efeito na salinidade sobre a clorofila no feijão-

caupi cv. IPA-206 irrigados com uma CEa (0 ;2,5 ;5 ;7,5 ;10 ;12,5 dS.m-1) as variáveis de 

clorofila a, clorofila b e clorofila total foram afetadas mediante os incrementos da salinidade 

na água de irrigação, com um decréscimo de 31%, 20% e 25%, respectivamente. Cha-um et 

al. (2013), também encontraram um decréscimo das funções da clorofila em função do 

aumento da salinidade. A redução dos pigmentos fotossintéticos ao estresse salino pode 
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ocorrer pela diminuição na absorção de íons de Mg+ e de Fe, reduzindo assim a eficiência do 

carbono, síntese de clorofila, aumentando a produção de etanol e lactato (LATIF & 

MOHAMED, 2016; ALI et al., 2022).

 O aumento nos níveis salinos da água de irrigação promoveu uma redução linear nos 

carotenóides (Figura 14), apresentando um decréscimo de 8,70% por incremento unitário da 

CEa. Quantitativamente, o incremento da salinidade de 0,4 para 6,4 dS.m-1 ocasionou uma 

redução de 335,97 para 157,47μm g-1 MF para a variável estudada. Para Taibe et al. (2016), a 

redução desta variável mediante ao aumento da condutividade elétrica na água de irrigação 

pode influenciar na capacidade de desintoxicação das plantas ao excesso de RSO.

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Carotenóides – CAT (D) do feijão-caupi em função da condutividade elétrica da 
água de irrigação – CEa. 

 

 A redução nos teores de clorofila é ocasionada pelos desequilíbrios atividades 

fisiológicas e bioquímicas em decorrência do excesso de sais além do tolerado pelas culturas 

(MUNNS & TESTER, 2008). Os autores citam ainda que o excesso de sais pode estimular a 

atividade enzimática da clorofilase que degrada as moléculas do pigmento fotossintetizante e 

induz a destruição estrutural dos cloroplastos, ocasionando desbalanceamento e perda de 

atividade das proteínas de pigmentação.
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5.3 Dados de nodulação  
 

A partir do resumo da análise de variância (Tabela 8) percebe-se efeito significativo (p 

≤ 0,01) da interação entre os fatores salinidade da água de irrigação e as fontes de nitrogênio 

sobre as variáveis, massa fresca de nódulos (MFN) e massa seca de nódulos (MSN).

Tabela 8. Resumos da análise de variância referente à massa fresca de nódulos (MFN) e 
massa seca de nódulos (MSN) do feijão-caupi submetidos as diferentes fontes de nitrogênio 
sob salinidade. 

 

Através do gráfico da interação (Figura 15) é possível observar entre os níveis salinos 

e as fontes de nitrogênio, para massa fresca de nódulos das plantas do feijão-caupi, diferença 

estatisticamente em todos os níveis salinos, sendo a N3 a fonte de nitrogênio que apresentou 

maiores médias (Inoculação com o Bradyrhizobium spp.), para a variável em análise. 

 

 

 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 15. Massa fresca de nódulos (MFN) em função da interação entre a salinidade 

da água de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio. 
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Quando comparado com o tratamento sem nitrogênio os incrementos são de 72,6% 

(24,55 g), 72,2% (21,67 g), 69,2% (14,47 g), 91,1% (9,96 g) e de 92,6% (8,05 g), na massa 

fresca de nódulos, para os níveis salinos de 0,4, 1,9, 3,4, 4,9 e 6,4 dS.m-1, respectivamente. E 

na medida em que se eleva a condutividade da água de irrigação, ocorre um decréscimo na 

massa de nódulos. Lima et al. (2007) também observaram em sua pesquisa uma redução na 

nodulação, a medida em que o nível da água de irrigação era aumentado, podendo inferir que 

a massa de nódulos sofre perdas diante do efeito da salinidade. 

Contudo, apesar das reduções na MFN com o aumento da salinidade, nota-se que as 

plantas do tratamento N3 cujas sementes foram inoculadas com as estirpes de Bradyrhizobium 

spp, alcançaram uma maior nodulação quando comparadas aos demais tratamentos de fontes 

de nitrogênio, como observado por Oliveira (2020), que em sua pesquisa notou que a 

inoculação de sementes de feijão-caupi com as estirpes BR 3262 e BR 3267 de 

Bradyrhizobium spp. promoveram incremento na nodulação das cultivares de feijão-caupi, 

quando comparada aos tratamentos com aplicação de N mineral.

Com relação a massa seca de nódulos (Figura 16), observa-se diferença estatística do 

tratamento inoculado N3 nos níveis menores de salinidade 0,4 e 1,9 dS.m-1, quando 

comparado com o tratamento sem nitrogênio com incrementos de 85,2% (6,35 g) e 74% (3,01 

g), respectivamente, na massa seca de nódulos, para os dois primeiros níveis salinos.

Com a fonte de nitrogênio (N3) em função de uma CEa 0,4 dS.m-1 comparada com as 

irrigadas com CEa de 6,4 dS.m-1, nota-se um decréscimo de 74,3% (25,14g) e de 87,07% (6,5 

g), para a massa fresca e seca dos nódulos (Figura 15 e 16), respectivamente. Quando as 

plantas de feijão-caupi foram submetidas as concentrações salinas na água de irrigação, houve 

uma redução da massa nodular em decorrência do aumento dos níveis salinos, podendo 

indicar uma sensibilidade a salinidade na interação das bactérias com a cultura estudada. Os 

pesquisadores Medeiros et al. (2008), avaliando o efeito do estresse salino sobre a nodulação 

do feijão-caupi inoculado com o Bradyrhizobium spp., constataram uma redução acentuada na 

massa nodular a partir de concentrações salinas superiores a 2,0 dS.m-1
, enfatizando a 

sensibilidade dessa espécie ao incremento de sais solúveis no solo, seja via fertilização ou 

mesmo pela irrigação inadequada sobre o solo.
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N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 16. Massa seca de nódulos (MSN) em função da interação entre em função da 
interação entre a salinidade da água de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio. 

De acordo com Dias (2015), a salinidade contribui de forma negativa para o processo 

da fixação biológica de nitrogênio, reduzindo a nodulação da leguminosas pela inibição dos 

eventos iniciais da infecção bacteriana no sistema radicular, comprometendo a fixação 

biológica do nitrogênio. Os fatores abióticos que são responsáveis pela redução do seu 

potencial produtivo e diminui a eficiência simbiótica dos inoculantes que em sua maioria não 

contém bactérias adaptadas ao clima local (Jesus et al., 2018). 

Singh et al. (2008) afirmam que a salinidade do solo pode limitar os processos    

simbióticos, afetar a sobrevivência, proliferação de rizóbios no solo e na rizosfera, inibir 

processo de infecção, afetar a função do nódulo nas raízes ou reduzir o crescimento das 

plantas.  
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5.4 Componentes de produção 
 

O fator interação (NS x N) foi significativo (p ≤ 0,01) para todos os parâmetros de 

produção estudados, como número de vargens por planta (NVP), número de grãos por planta 

(NGP) e produção (PROD) (Tabela 9). 

Tabela 9. Resumos da análise de variância referente ao número de vargens por planta (NVP), 
número de grãos por planta (NGP) e produção (PROD) do feijão-caupi submetidos as 
diferentes fontes de nitrogênio sob salinidade. 

Ao desdobrar as fontes de nitrogênio no cultivo do feijão-caupi dentro de cada nível da 

salinidade (Figuras 17, 18 e 19), observa-se nos parâmetros de produção estudados, reduções 

ocasionadas pela salinidade da água. No menor nível de salinidade da água de irrigação 0,4 

dS.m-1, tratamento correspondente a coinoculação, apresentou a maior número de vargens por 

planta, quando comparada aos demais tratamentos se diferenciando estatisticamente entre si, 

nos maiores níveis salinos de 4,9 e 6,4 dS.m-1 o número de vargens por planta não se 

diferenciaram estatisticamente.

Com o desdobramento das fontes de nitrogênio no cultivo do feijão-caupi, dentro dos 

níveis de CEa estudados, Figura 17, para o número de vagens por planta (NVP) os resultados 

foram significativos para quase todos os níveis salinos, exceto o 4,9 e 6,4 dS.m-1, 

apresentando assim, as maiores médias para a fonte de nitrogênio N4 (Coinoculação 

bacteriana). Quando comparado o tratamento que obteve as maiores médias (N4) com a 

testemunha, nota-se um aumento de 72,1% (8,8), 44,7% (3,4) e de 57,1% (2,4) em relação ao 

NVP. Com isto, a simbiose melhora o desenvolvimento das plantas, o reflexo seria o aumento 

nos componentes de rendimento da planta. De acordo com Yadegari (2014), o feijoeiro 

comum pode obter incrementos nos componentes de rendimento do número de vagens por 

planta, quando elas forem inoculadas com bactérias do gênero Rizóbio associadas com outras 

estripes.
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Com o aumento da salinidade na água de irrigação apareceu uma diminuição no 

número de vagens por plantas (Figura 17) com um decréscimo de 65,5% (7,40) em relação 

aos níveis salinos de 0,4 e 3,4 dS.m-1 na fonte de nitrogênio N4. Os resultados se assemelham 

aos obtidos por Assis Júnior et al. (2007) avaliando o acúmulo de sais no solo e a 

produtividade do feijão-de-corda, em função da fração de lixiviação e salinidade na água de 

irrigação. 

 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 17. Número de vargens por planta (NVP) do feijão-caupi, em função da interação 
entre a salinidade da água de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio. 

Oliveira et al. (2015) avaliando o crescimento e a produção do feijão caupi, em função 

de doses de bioestimulante Stimulate (0; 0,5; 1,0 e 1,5L ha-1) e diferentes concentrações de 

água salina na água de irrigação (0,5; 2,0; 3,5 e 5,0 dS.m-1) tiveram o NVP reduzido em 

função do aumento da CEa na irrigação.

 O número de grãos por planta (NGP) também foi afetado pelo aumento do nível da 

salinidade na água de irrigação (Figura 18). No menor nível salino estudado, as plantas que 

receberam o tratamento da inoculação, apresentaram uma maior quantidade de grãos por 

planta em relação aos demais tratamentos, assim como no NVP os tratamentos não se 

diferenciaram nos dois maiores níveis salinos. No entanto, plantas irrigadas com uma CEa 0,4 

dS.m-1, mostraram um aumento de 82,2% (92) com relação a testemunha com o tratamento 

que alcançou a maior média (N3). Por outro lado, sem diferença significativa quando irrigadas 

com uma condutividade elétrica de 1,9 dS.m-1para os tratamentos N2, N3 e N4. Já as com 3,4 
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dS m-1, o N4 foi o tratamento que alcançou a maior média, apresentando uma diferença de 

63,8% (19,4) em comparação com o tratamento N1, sem nitrogênio. 

N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 18. Número de grãos por planta (NGP) do feijão-caupi, em função da interação entre a 
salinidade da água de irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio. 

 

Em relação a produção (Figura 19), assim como o NVP e o NGP não apresentaram 

significância para os maiores níveis salinos (4,9 e 6,4 dS.m-1). Sendo que os tratamentos que 

obtiveram as maiores médias foram o N4 para uma CEa 0,4 dS.m-1 e N3 para plantas irrigadas 

com uma CEa 1,9 e 3,4 dS.m-1. Com isto, se evidencia um aumento na produção (Figura 19) 

com relação a fonte de nitrogênio com a maior média e a testemunha, sendo de 61,5% 

(30,09), 50,8% (12,03) e de 56,1% (6,79), para uma condutividade elétrica na água de 

irrigação de 0,4, 1,9 e 3,4 dS.m-1. Considerando o assincronismo entre a nodulação e a fixação 

simbiótica pela junção das bactérias com o feijão caupi, a maior taxa de FBN se dá na 

prefloração, a mineralização da matéria orgânica e N absorvido, sendo que as argilas podem 

funcionar como reserva lábil do N, disponibilizando-o na fase inicial do processo de infecção, 

influenciando a FBN e, consequentemente, a produção (BRITO et al., 2009).
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N1 (sem adubo N mineral e sem inoculante); N2 (adubado com N mineral e sem inoculante); N3 (inoculação de 
Bradyrhizobium ssp) e N4 (coinoculação de Bradyrhizobium ssp. e Azospirillum brasilense). Tratamentos com mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey, p < 0,05.

Figura 19. Produção do feijão-caupi, em função da interação entre a salinidade da água de 
irrigação - CEa e as fontes de nitrogênio. 

 

Em relação a salinidade, existe uma proporção inversa, pois quanto maior a CEa na 

água de irrigações menores são as taxas para as variáveis de produção (Figura 17, 18 e 19). 

Tais efeitos podem ser explicados devido aos efeitos deletérios que o estresse salino provoca 

por conta de uma redução na emissão de ramos reprodutivos, afetando as variáveis de 

produção (FURTADO et al., 2014).
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 CONCLUSÕES

  O processo de nodulação em feijão-caupi foi afetado negativamente a partir do 

aumento da salinidade na água de irrigação, o que demonstra a sensibilidade da simbiose entre 

a cultura e as bactérias utilizadas.

As variáveis de crescimento reduziram, proporcionalmente, aos incrementos de sais na 

água de irrigação das plantas de feijão-caupi, conforme dados do estudo. 

As bactérias diazotróficas favoreceram a fotossíntese no feijão-caupi, quando 

comparadas aos tratamentos sem as inoculações.

O Aumento da concentração salina na água de irrigação promoveu redução nos 

parâmetros fisiológicos das plantas de feijão-caupi. 

No nível da salinidade limiar do feijão-caupi, 3,4 dS.m-1, a inoculação refletiu em 

maior produção. 
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