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Nodulação, aspectos bioquímicos, crescimento e produtividade do 
feijoeiro em função da aplicação de bioestimulante1

Nodulation, biochemical aspects, growth and yield of common bean 
according biostimulant application 

Adriana Queiroz de Almeida2*; Rogério Peres Soratto3; 
Fernando Broetto4; Ana Catarina Cataneo4 

Resumo

A utilização de bioestimulantes pode alterar o desenvolvimento e o crescimento vegetal, porém, a 
ação dos mesmos pode ser variável conforme o estádio de desenvolvimento da planta. Objetivou-se 
avaliar o efeito de formas e épocas de aplicação de um bioestimulante (citocinina, ácido indolbutírico e 
ácido giberélico) na nodulação, alguns aspectos bioquímicos, crescimento e produtividade do feijoeiro 
cultivar Pérola. Os tratamentos foram: Testemunha (sem aplicação); TS – 250 mL ha-1 em tratamento 
de semente (TS); V4 – 250 mL ha-1 via pulverização foliar em V4; R5 – 250 mL ha-1 via pulverização 
foliar em R5; TS+V4 – 250 mL ha-1 em TS + 250 mL ha-1 em V4; TS+R5 – 250 mL ha-1 em TS + 250 
mL ha-1 em R5; V4+R5 – 250 mL ha-1 em V4 + 250 mL ha-1 em R5 e TS+V4+R5 – 250 mL ha-1 em TS + 
250 mL ha-1 em V4 + 250 mL ha-1 em R5. A aplicação do bioestimulante via foliar na fase vegetativa 
(V4) ou início da reprodutiva (R5) proporciona incrementos na nodulação, no crescimento radicular, no 
conteúdo de açúcares solúveis e aminoácidos totais e na atividade da nitrato redutase, porém, não interfe 
no crescimento da parte aérea e na produtividade da cultura do feijão.
Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, regulador vegetal, nitrato redutase, crescimento radicular

Abstract

The use of biostimulants can alter plant growth and development, but the action of they may be varied 
according to the stage of development of the plant. The aim was to evaluate the effects of forms and 
times of a biostimulant (cytokinin, indolebutyric acid, and gibberellic acid) application on nodulation, 
some biochemical aspects, growth and yield of common bean cultivar Pérola. The treatments were: 
Control (without application); TS – 250 mL ha-1 seed treatment; V4 – 250 mL ha-1 foliar spray in V4 
stage; R5 – 250 mL ha-1 foliar spray in R5 stage; TS+V4 – 250 mL ha-1 in TS + 250 mL ha-1 in V4; TS+R5 
– 250 mL ha-1 in TS + 250 mL ha-1 in R5; V4+R5 – 250 mL ha-1 in V4 + 250 mL ha-1 in R5, and TS+V4+R5 
– 250 mL ha-1 in TS + 250 mL ha-1 in V4 + 250 mL ha-1 in R5.The foliar biostimulant application in the 
vegetative (V4) or early reproductive phase (R5) increases nodulation, root growth, content of soluble 
sugars, content of total amino acid and nitrate reductase activity, however, does not interfere with shoot 
growth and grain yield of common bean.
Key words: Phaseolus vulgaris, plant regulator, nitrate reductase, root growth
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Introdução

No Brasil, o feijão (Phaseolus vulgaris L.) é uma 
das principais culturas, pois está distribuído por todo 
o território nacional, apresentando boa adaptação 
às diversidades climáticas do país. O feijoeiro tem 
sistema radicular superficial e na floração mais de 
83% da biomassa radicular concentra-se na camada 
de 0-20 cm do solo (INFORZATO; MIYASAKA, 
1963; SILVA et al., 2009). Além disso, apresenta 
ciclo curto, variando de 75 a 110 dias (AIDAR; 
KLUTHCOUSKI, 2009). 

Neste contexto, o emprego de estratégias que 
favoreçam o crescimento rápido torna-se premente, 
principalmente no período inicial da vida da 
planta e os bioestimulantes podem, em função 
da sua composição, concentração e proporção 
das substâncias, incrementar o crescimento e 
desenvolvimento vegetal, estimulando a divisão 
celular, diferenciação e o alongamento das células, 
favorecer o equilíbrio hormonal da planta, podendo 
também aumentar a absorção e a utilização de água 
e dos nutrientes pelas plantas (VIEIRA; CASTRO, 
2001; FANCELLI; TSUMANUMA, 2007). 
Dessa forma, a raiz é um dreno a ser priorizado, 
principalmente pelo fato de que em regiões 
tropicais a água e nutrientes são, geralmente, fatores 
limitantes à produtividade das culturas.

Estudos também têm comprovado que a 
auxina age diretamente na formação de nódulos 
em leguminosas (MATHESIUS, 2008) e existem 
muitas formas pela qual a bactéria simbionte 
poderia alterar a raiz e o desenvolvimento do nódulo 
através do envolvimento da auxina (PERET et al., 
2007; SPAEPEN; VANDERLEYDEN; REMANS, 
2007) e, tanto a citocinina (GONZALEZ-RIZZO; 
CRESPI; FRUGIER, 2006; MURRAY et al., 2007) 
quanto o ácido giberélico (LIEVENS et al., 2005) 
também podem estar relacionados com o processo 
de nodulação. Assim, a aplicação de biostimulante, 
que contem estas substâncias, poderia melhorar o 
crescimento radicular e aumentar a nodulação no 
feijoeiro. Porém, Klahold et al. (2006) observaram 

redução de 41,2% no número de nódulos na 
soja pulverizada com solução de 0,225 mL L-1 
do bioestimulante, contendo citocinina, ácido 
indolbutírico e ácido giberélico.

O bioestimulante pode ser utilizado tanto no 
tratamento de sementes como no sulco de semeadura 
e/ou em pulverizações foliares. Na cultura da soja, 
Klahold et al. (2006), Ávila et al. (2008), Bertolin 
et al. (2010), Albrecht et al. (2011) e Albrecht et 
al. (2012) verificaram incremento no número de 
vagens por planta e na produtividade de grãos de 
soja, tanto em aplicação via sementes quanto via 
foliar, em estádios vegetativos e reprodutivos. Na 
cultura do algodão, Albrecht et al. (2009), também 
observaram aumento na massa média do capulho e 
na produtividade de algodão em caroço com o uso 
do mesmo bioestimulante tanto via tratamento de 
semente quanto via foliar. Já Dario et al. (2005) 
observaram que a utilização do bioestimulante no 
tratamento de sementes, em pulverização dirigida 
na linha de semeadura, sobre as sementes, e em 
pulverização foliar, não apresentou influência 
significativa sobre o número de vagens por 
plantas e a produtividade de grãos da cultura da 
soja. Baldo et al. (2009) também verificaram que 
a aplicação do bioestimulante via tratamento de 
sementes e via pulverização foliar não interferiu 
no desenvolvimento da parte aérea e do sistema 
radicular de plantas de algodão.

Castro et al. (2004) observaram que a aplicação 
foliar de bioestimulante aumentou a massa de 
vagens e a massa de grãos do feijoeiro cultivar 
IAC-Carioca Tybatã, mas não observaram efeitos 
significativos para o número de vagens por planta. 
No entanto, Alleoni, Bosqueiro e Rossi (2000) não 
observaram efeito do bioestimulante via semente 
ou foliar na produtividade do feijoeiro. Silva et al. 
(2009) constataram que quando aplicaram o produto 
durante o período de floração e pós-floração, houve 
aumento no número de vagens por planta, porém, 
que não refletiu em aumento da produtividade de 
grãos. Ávila et al. (2010) verificaram que aplicações 
foliares de bioestimulante, tanto no estádio 
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vegetativo (V4) quanto no estádio reprodutivo (R5), 
não proporcionaram alteração no crescimento e 
produtividade do feijoeiro. Já Cobucci e Wruck 
(2005) observaram incremento de 30% na 
produtividade quando aplicaram o bioestimulante 
no estádio R5. Abrantes et al. (2011) constataram que 
aplicação do bioestimulante no estádio reprodutivo 
(R5) porporcionou maior número de grãos por 
planta e produtividade de grãos do feijoeiro do que 
a aplicação no estádio vegetativo (V4). Contudo, os 
resultados encontrados na literatura ainda são muito 
contraditórios, variando de acordo com a forma e 
época de aplicação, especialmente na cultura do 
feijão. Além disso, poucos estudos investigaram o 
efeito do bioestimulante na nodulação, crescimento 
radicular e aspectos bioquímicos de plantas de 
feijão.

Objetivou-se avaliar o efeito de formas e épocas 
de aplicação de bioestimulante (citocinina, ácido 
indolbutírico e ácido giberélico) na nodulação, em 
alguns aspectos bioquímicos, no crescimento e na 
produtividade do feijoeiro cultivar Pérola.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetação 
localizada no Município de Botucatu, SP (22º51’ 
latitude Sul, 48º26’ longitude Oeste e altitude de 
740 m). Para tanto, uma porção de solo classificado 
como Latossolo Vermelho distroférrico, de textura 
média (630, 40 e 330 g kg-1 de areia, silte e argila, 
respectivamente) foi peneirada (peneira com malha 
de 4,0 mm). Uma amostra foi submetida à análise 
química, cujos resultados são apresentados na Tabela 
1. Foi aplicado no solo calcário dolomítico (PRNT 
= 91,5%), na dose 2,68 g dm-3, objetivando elevar 
a saturação por bases à 70% e foi incubado com 
umidade de aproximadamente 80% da capacidade 
de retenção de água, por um período de 50 dias. 
Após a incubação, o solo recebeu 200 mg dm-3 de P 
(superfosfato simples) e 150 mg dm-3 de K (cloreto 
de potássio), 32 mg dm-3 de N (nitrato de amônio) e 
58 mg dm-3 de FTE-BR12 (9,0% de Zn, 3,0% de Fe, 
2,0 de Mn, 1,8% de B, 0,8% de Cu e 0,1% de Mo). 
Após isso, o solo foi acomodado em vasos com 
capacidade de 12 dm3. Por ocasião da semeadura 
do feijão, ou seja, cinco dias após a incorporação 
dos fertilizantes, uma amostra de solo foi coletada e 
submetida à análise química (Tabela 1).

Tabela 1. Características químicas do solo utilizado no experimento antes da correção (original) e por ocasião da 
semeadura do feijão.

Época pH(CaCl2) M.O. Presina H+Al Al K Ca Mg CTC V
(g kg-1) (mg dm-3) __________ (mmolc dm-3) _________________ (%)

Original 4,1 18,0  3,0 72,0 14,0 0,2 2,0 1,0 75,2 4
Semeadura 5,5 19,0 80,0 28,9  1,0 3,6 45,0 17,0 95,5 69

S-SO4
2- Boro Cobre Ferro Manganês Zinco
_____________________________________________ (mg dm-3) ________________________________________________

Original 11,0 0,13 1,0 34,0 0,8 0,1
Semeadura 176,0 0,65 1,1 60,0 5,8 3,9

Fonte: Elaboração dos autores.
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O delineamento experimental adotado foi de 
blocos completos ao acaso, com quatro repetições. 
Os tratamentos foram constituídos por oito formas 
de aplicação do bioestimulante e caracterizados 
por: Testemunha (sem aplicação); TS – 250 mL ha-1 
em tratamento de semente (TS); V4 – 250 mL ha-1 
via foliar no estádio V4 (FERNÁNDEZ; GEPTS; 
LÓPES, 1986); R5 – 250 mL ha-1 via foliar no 
estádio R5; TS+V4 – 250 mL ha-1 em TS + 250 mL 
ha-1 em V4; TS+R5 – 250 mL ha-1 em TS + 250 mL 
ha-1 em R5; V4+R5 – 250 mL ha-1 em V4 + 250 mL 
ha-1 em R5 e TS+V4+R5 – 250 mL ha-1 em TS + 250 
mL ha-1 em V4 + 250 mL ha-1 em R5.

Utilizou-se, para a preparação dos tratamentos, o 
bioestimulante comercial denominado Stimulate® 
(Stoller do Brasil, Cosmópolis, São Paulo, Brasil) 

que contém fitorreguladores e traços de sais 
minerais, sendo de composição variável, tendo 
como garantias: 0,009% de cinetina (citocinina), 
0,005% de ácido giberélico (giberelina), 0,005% 
de ácido indolbutírico (auxina) e 99,981% de 
ingredientes inertes (CASTRO, 1998). As sementes 
da cultivar Pérola receberam os tratamentos citados 
anteriormente com o bioestimulante na dose de 
3 mL kg-1 de sementes e, posteriormente, foram 
inoculadas com Rhizobium tropici (estirpe Semia 
4080, turfoso). A semeadura foi realizada após 
30 minutos da aplicação do bioestimulante, para 
promover absorção do produto, utilizando-se oito 
sementes por vaso. O desbaste foi realizado cinco 
dias após a emergência (DAE), deixando-se três 
plantas por vaso. O N em cobertura foi fornecido 
mediante cinco aplicações, utilizando-se 15 mg 
dm-3 de N (sulfato de amônio), aos 8, 26 e 34 
DAE e 18 mg dm-3 de N (uréia) aos 40 e 49 DAE. 
Também foram aplicados 40 mg dm-3 de K (cloreto 
de potássio), aos 40 e 49 DAE.

A irrigação foi realizada periodicamente, 
avaliando-se a necessidade através da pesagem dos 
vasos, colocando-se a quantidade suficiente para 
elevar a 100% da capacidade de retenção de água 
sempre que o nível atingisse 80% desta. A máxima 
capacidade de retenção foi previamente determinada 
e a quantidade estabelecida inicialmente foi de 
1,5 L de água por vaso. As temperaturas médias 

registradas nos meses de março, abril e maio de 
2009 (período de execução desse experimento) 
foram 24,3 ºC, 22,5 ºC e 20,8 ºC, respectivamente.

Aos 23 DAE as plantas atingiram o estádio 
V4 (3ª folha trifoliolada totalmente expandida). 
O estádio R5 (início da fase reprodutiva/pré-
florescimento) foi atingido aos 30 DAE e o estádio 
R6 (pleno florescimento) aos 38 DAE. As plantas 
de feijão atingiram a maturação fisiológica (estádio 
R9) 78 DAE. As avaliações foram realizadas de 
acordo com cada tratamento, ou seja, no estádio V4 
foram analisados os tratamentos testemunha e TS, 
no estádio R5 os tratamentos testemunha, TS, V4 
e TS+V4. No estádio R6 e final do ciclo todos os 
tratamentos foram avaliados. Algumas avaliações 
realizadas necessitaram de desmontagem dos 
vasos, portanto, houve a necessidade de se instalar, 
inicialmente, uma maior quantidade de repetições, 
visando manter, ao final, após as avaliações 
destrutivas, o número de repetições adequadas a se 
proceder a análise estatística. Para os tratamentos 
testemunha e TS foram instalados 16 vasos de 
cada um. Para os tratamentos V4 e TS+V4 foram 
instalados 12 vasos de cada um e para os demais 
tratamentos, foram instalados inicialmente 8 vasos 
cada um, totalizando-se inicialmente 88 vasos. 

Nos estádios V4, R5 e R6 foram avaliados: massas 
de matéria seca da parte aérea, raiz e total, índice 
relativo de clorofila, comprimento do caule, número 
de nódulos por planta, número de nós por planta, 
área foliar, avaliação do sistema radicular, atividade 
da nitrato redutase, determinação do conteúdo 
foliar de açúcares solúveis totais e conteúdo de 
aminoácidos totais. 

O índice relativo de clorofila foi determinado 
através do medidor de clorofila SPAD 502 e a 
determinação da área foliar foi realizada em um 
integrador de área foliar de bancada LICOR 
modelo 3100C. A atividade da nitrato redutase 
foi determinada segundo o método descrito por 
Jaworski (1971). A determinação conteúdo foliar 
de açúcares solúveis totais seguiu a metodologia 
descrita por Dubois et al. (1956) e o conteúdo de 
aminoácidos totais foi determinado de acordo com 
Kabat e Mayer (1967).
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Para as avaliações do sistema radicular foi 
utilizado um scanner acoplado a um computador 
dotado do software WinRhyzo, que utiliza como 
princípio ativo a metodologia proposta por Tennant 
(1975). Neste equipamento foi determinado o 
comprimento (m planta-1), a superfície (cm2 planta-1) 
e o diâmetro médio radicular (mm). Após essas 
avaliações as amostras foram secas em estufa a 65 
oC, por 72 horas, e posteriormente foi determinada a 
massa da matéria seca radicular (g planta-1). Número 
de vagens por planta, número de grãos por vagem, 
massa de 100 grãos, massa dos grãos por planta e 
teor de proteína nos grãos foram avaliados no final 
do ciclo.

Os dados foram submetidos à análise de 
variância e as médias comparadas pelo teste Tukey 
a 5% de probabilidade, utilizando o programa Sisvar 
(FERREIRA, 2011).

Resultados e Discussão

A aplicação do bioestimulante não influenciou 
significativamente a massa de matéria seca da 
parte aérea, de raízes e total, em nenhum dos 
estádios avaliados (Tabela 2). Alleoni, Bosqueiro e 
Rossi (2000) e Vieira e Castro (2003) também não 
verificaram efeito da aplicação de bioestimulante, 
via tratamento de semente ou foliar, no acúmulo 
de matéria seca da parte aérea do feijoeiro no 
florescimento. De acordo com Castro et al. (2008), a 
aplicação do bioestimulante via semente não alterou 
o acúmulo de matéria seca de raízes e da parte aérea 
na fase inicial do desenvolvimento de plantas de 
soja. Baldo et al. (2009) também não verificaram 
efeito da aplicação do bioestimulante via tratamento 
de sementes e via pulverização foliar no acúmulo de 
matéria seca na parte aérea e no sistema radicular de 
plantas de algodão.

Tabela 2. Massa de matéria seca de folha, caule, raiz e total do feijoeiro em função aplicação do bioestimulante, nos 
estádios V4, R5 e R6.

Tratamento Matéria seca parte aérea
(g planta-1)

Matéria seca de raiz
(g planta-1)

Matéria seca total
(g planta-1)

Estádio V4 (3ª folha totalmente expandida)
Testemunha  2,4a  1,0a  3,4a
TS  2,6a  1,0a  3,6a
CV (%) 4,7 6,0 2,9

Estádio R5 (início do surgimento de botões florais)
Testemunha  5,4a  1,6a  7,0a
TS  4,9a  1,4a  6,5a
V4  4,7a  1,6a  6,3a
TS+V4  5,2a  1,6a  6,8a
CV (%) 7,7  13,1 7,6

Estádio R6 (florescimento pleno)
Testemunha  7,1a  1,6a  8,7a
TS  7,5a  1,8a  9,3a
V4  8,1a  1,7a  9,8a
R5  7,7a  1,7a  9,5a
TS+V4  7,0a  1,4a  8,4a
TS+R5  7,2a  1,6a  8,8a
V4+R5  7,1a  1,5a  8,6a
TS+V4+R5  7,4a  1,7a  9,1a
CV (%)  11,4  10,3  10,1

Médias seguidas da mesma letra na coluna, em cada época de avaliação, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. Os tratamentos foram: Testemunha (sem aplicação de bioestimulante), TS (tratamento de semente), 
V4 (pulverização em V4), R5 (pulverização em R5), TS+V4 (tratamento de semente + pulverização em V4), TS+R5 (tratamento 
de semente + pulverização em R5), V4+R5 (pulverização em V4 + pulverização em R5) e TS+V4+R5 (tratamento de semente + 
pulverização em V4 e R5). 
Fonte: Elaboração dos autores.
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O número de nódulos por planta, avaliado 
nos estádios V4 e R5, não foi influenciado pela 
aplicação do bioestimulante (Tabela 3). Contudo, na 
avaliação realizada em R6 observou-se incremento 
desta variável, especialmente nos tratamentos que 
receberam aplicação do bioestimulante nos estádios 
V4, R5, TS+V4 e TS+R5. A pulverização foliar no 
estádio V4 proporcionou a maior média e esse valor 
foi 129,5% superior à testemunha. Existem muitas 
formas pela qual a bactéria simbionte poderia alterar 
a raiz e o desenvolvimento do nódulo através do 
envolvimento da auxina: via síntese da auxina pelo 
microsimbionte ou através da alteração da síntese 
desse hormônio (quebra, sinalização ou transporte) 
no hospedeiro (SPAEPEN; VANDERLEYDEN; 
REMANS, 2007; MATHESIUS, 2008). Mesmo 
em plantas não simbiontes, a síntese de auxina tem 
demonstrado promover o crescimento da bactéria, 
como cianobactérias, do gênero Frankia e do próprio 
Rhizobium (PERET et al., 2007; MATHESIUS, 
2008). A exsudação de vários compostos 
produzidos pelas plantas estimula a síntese de 
auxina nas bactérias, assim, estas a sintetizam 
através do triptofano exsudado pelas raízes da 
plantas (KEFFORD; BROCKWELL; ZWAR, 
1960). Ou ainda pela exsudação de flavonóides, em 
leguminosas, que estimulam a síntese do fator Nod, 
que também tem sido relacionado com a síntese 
da auxina nos Rhizobium sp. (THEUNIS et al., 
2004; SPAEPEN; VANDERLEYDEN; REMANS, 
2007). Esse processo é uma estratégia refinada 
do rizóbio para controlar o desenvolvimento da 
nodulação e também pode ser uma manipulação 
indireta no transporte da auxina ou seu retorno à 
planta hospedeira (MATHESIUS, 2008). Assim o 
fornecimento de auxina através do bioestimulante 
favoreceu a nodulação do feijoeiro.

Na avaliação em V4, foi verificado incremento 
significativo no índice relativo de clorofila no 
tratamento que recebeu aplicação do bioestimulante 
nas sementes (Tabela 3). A citocinina, presente na 
composição do produto, parece manter em alto 
nível a síntese de proteínas e enzimas, mantendo 

o vigor celular e processo metabólico de absorção 
e assimilação dos nutrientes, além disso, retarda a 
degradação de proteínas e clorofila (COLL et al., 
2001). Contudo, em R5 e R6 não foram verificadas 
diferenças entre os tratamentos.

Foram encontrados resultados significativos para 
área foliar nas avaliações realizadas nos estádio V4 
e R6 (Tabela 3). As plantas que receberam aplicação 
de bioestimulante nas sementes apresentaram área 
foliar média de 553,8 cm2 por planta, esse resultado 
corresponde a um incremento de 7,36% em relação 
à testemunha (Tabela 3). Na avaliação realizada 
em R6, os tratamentos que receberam uma única 
aplicação de bioestimulante, seja em V4 ou em 
R5, apresentaram maiores médias de área foliar 
em relação ao tratamento que recebeu aplicação 
via tratamento de sementes e pulverização foliar 
em R5 (TS+R5), porém, sem diferir dos demais 
tratamentos, incluindo a testemunha. Campos et al. 
(2008) observaram aumento da área foliar quando 
aplicaram bioestimulante em plantas de soja aos 
43, 74 e 105 dias após a semeadura. Já Klahold 
et al. (2006), observaram redução de 19,7% nesta 
variável, com aplicação do bioestimulante nas 
sementes de soja e via foliar no estádio R2. Já Baldo 
et al. (2009) não observaram efeito da aplicação 
do bioestimulante, via tratamento de semente ou 
pulverização foliar, na área foliar do algodoeiro. O 
ácido indolbutírico (auxina), presente na composição 
do bioestimulante é responsável pelo alongamento 
da parede celular (essa é a resposta inicial dos 
tecidos vegetais às auxinas) e a cinetina (citocinina) 
participa ativamente dos processos de divisão e 
diferenciação celular (TAIZ; ZEIGER, 2009), além 
de estimular a divisão celular; a mistura de auxinas 
e de citocininas induz o início da diferenciação 
celular e dessa forma o bioestimulante pode agir 
no crescimento e desenvolvimento foliar (VIEIRA; 
CASTRO, 2001). Contudo, a resposta das plantas ao 
bioestimulante que contem estas substâncias pode 
variar em função de diversos fatores (ALBRECHT 
et al., 2012).
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Tabela 3. Número de nódulos por planta, número de nós por planta, comprimento do caule, índice relativo de clorofila 
e área foliar do feijoeiro, cultivar Pérola, em função da aplicação do bioestimulante, nos estádios V4, R5 e R6.

Tratamento No de nódulos/
planta

No de nós/
planta

Comprimento 
do caule (cm)

Índice relativo de 
clorofila (SPAD)

Área foliar (cm2 
planta-1)

Estádio V4 (3ª folha totalmente expandida)
Testemunha  30,5a  6,8a 23,1a 36,3b 515,8b
TS  31,5a  7,3a 25,4a 37,9a 553,8a
CV (%)  16,4 5,0 5,4  1,7  2,1

Estádio R5 (início do surgimento de botões florais)
Testemunha 117,0a  9,5a 69,6ab 41,5a 807,0a
TS 118,5a  9,3a 65,7b 40,9a 783,6a
V4 113,6a  9,2a 76,6a 40,6a 802,0a
TS+V4 124,3a  9,6a 65,5b 41,1a 844,5a
CV (%) 10,7 5,1       6,8  4,3  5,4

Estádio R6 (florescimento pleno)
Testemunha  93,7c 10,7a 99,4a 38,2a 889,9ab
TS  150,4b 10,8a 93,6a 37,2a 920,7ab
V4 215,0a 11,3a 101,6a 38,0a 1002,4a
R5  182,0ab 11,0a 105,1a 38,7a 988,1a
TS+V4 164,4ab 11,1a 99,9a 37,4a 943,1ab
TS+R5    167,8ab 11,5a 103,4a 37,3a 841,4b
V4+R5 142,4bc 10,6a 91,1a 37,3a 951,6ab
TS+V4+R5 152,3b 11,4a 97,4a 36,2a 934,9ab
CV (%)      14,6   5,6        9,2            4,2          5,6

Médias seguidas da mesma letra na coluna, em cada época de avaliação, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. Os tratamentos foram: Testemunha (sem aplicação de bioestimulante), TS (tratamento de semente), 
V4 (pulverização em V4), R5 (pulverização em R5), TS+V4 (tratamento de semente + pulverização em V4), TS+R5 (tratamento 
de semente + pulverização em R5), V4+R5 (pulverização em V4 + pulverização em R5) e TS+V4+R5 (tratamento de semente + 
pulverização em V4 e R5).
Fonte: Elaboração dos autores.

O comprimento radicular não foi influenciado 
significativamente pela aplicação do bioestimulante 
nas avaliações realizadas em V4 e R5 (Tabela 4). 
Contudo, em R6 observou-se maior comprimento 
radicular do feijoeiro nos tratamentos que receberam 
aplicação do produto em R5, ou em TS+R5; no 
entanto, sem diferirem do tratamento que recebeu 
aplicação em TS+V4. Quando maior a concentração 
de auxina maior a taxa de crescimento do sistema 
radicular (KUDOYAROVA; FARKHUTDINOV; 
VESELOV, 1997). O ácido indolbutírico tem a 
capacidade de promover a formação de primórdios 
radiculares, por esse motivo tem sido utilizado 

para provocar e acelerar o enraizamento de estacas 
na propagação vegetativa de numerosas espécies 
vegetais, ou seja, esse regulador é utilizado para 
favorecer a rizogênese (COLL et al., 2001). Vieira 
e Castro (2003) não observaram efeitos consistes 
da aplicação de bioestimulante, via tratamento de 
sementes, no comprimento radicular de plantas 
de feijão e de trigo. Silva et al. (2009) também 
não observaram efeitos no crescimento radicular 
quando aplicaram a dose de 5 mL kg-1 de semente 
de feijão e, apesar de resultados não signficativos, 
eles relataram um efeito inibitório nesta variável.
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Tabela 4. Comprimento, superfície e diâmetro médio radicular do feijoeiro em função da aplicação do bioestimulante, 
nos estádios V4, R5 e R6.

Tratamento Comprimento radicular
(cm planta-1)

Superfície radicular
(cm2 planta-1)

Diâmetro médio radicular 
(cm)

Estádio V4 (3ª folha totalmente expandida)
Testemunha 1301,8a 197,3a 0,047b
TS 1239,7a 194,2a 0,049a
CV (%)  2,4  2,9  1,3

Estádio R5 (início do surgimento de botões florais)
Testemunha 1364,11a 208,63a  0,048a
TS 1347,80a 208,06a 0,049a
V4 1328,66a 197,16a 0,047a
TS+V4 1310,36a 193,94a 0,045a
CV (%)  3,7  5,0  6,1

Estádio R6 (florescimento pleno)
Testemunha 1423,5c 217,8c 0,050b
TS 1424,9c 216,9c 0,049b
V4 1457,1bc 224,5c 0,050b
R5 1630,4a 287,9a 0,055a
TS+V4 1562,8ab 243,1bc 0,050b
TS+R5 1637,7a 266,7ab 0,051ab
V4+R5 1507,7bc 221,5c 0,050b
TS+V4+R5 1401,0c 216,4c 0,050b
CV (%) 3,4  4,9  4,0

Médias seguidas da mesma letra na coluna, em cada época de avaliação, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. Os tratamentos foram: Testemunha (sem aplicação de bioestimulante), TS (tratamento de semente), 
V4 (pulverização em V4), R5 (pulverização em R5), TS+V4 (tratamento de semente + pulverização em V4), TS+R5 (tratamento 
de semente + pulverização em R5), V4+R5 (pulverização em V4 + pulverização em R5) e TS+V4+R5 (tratamento de semente + 
pulverização em V4 e R5).
Fonte: Elaboração dos autores.

Semelhante ao observado para o comprimento, 
a superfície radicular apresentou maiores valores 
nos tratamentos aplicação do produto em R5, 
ou em TS+R5, porém, este último não diferindo 
estatisticamente do tratamento que recebeu 
aplicação em TS+V4, na avaliação realizada em 
R6 (Tabela 4). O tratamento das sementes com o 
bioestimulante proporcionou diâmetro radicular das 
plantas de feijão 4,25% superior ao da testemunha, 
na avaliação realizada no estádio V4. Na avaliação 
realizada no estádio R5 não foi constatado efeito 
dos tratamentos, porém, em R6 o tratamento que 
recebeu aplicação do bioestimulante via foliar em 
R5 apresentou diâmetro radicular significativamente 
maior, sem diferir do tratamento com aplicação em 
TS+R5.

O tratamento de semente com bioestimulante 
não interferiu significativamente nas variáveis 
bioquímicas (aminoácidos totais, açucares solúveis 
totais e atividade da enzima nitrato redutase), 
avaliadas no estádio V4 (Tabela 5). Houve efeito 
dos tratamentos no teor de aminoácidos totais 
apenas na avaliação realizada no estádio R6, sendo 
que o maior valor foi obtido com aplicação do 
bioestimulante via pulverização foliar no estádio R5, 

que foi 61% superior à testemunha. Quanto ao teor 
de açúcares solúveis totais, no estádio R5, observou-
se diminuição no conteúdo com a aplicação do 
biostimulante via tratamento de semente. No estádio 
R6, os tratamentos TS, V4+R5 e TS+V4+R5 foram 
39,2%, 64,3% e 46,6% superiores à testemunha, 
respectivamente. Os teores de açúcares totais variam 
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com o suprimento de carboidratos, alterações no 
metabolismo, ou ainda por diluição causada por 
aumento de diferentes partes da planta (QUILOT et 
al., 2004). 

Resultados significativos para a atividade 
da nitrato redutase foram encontrados somente 
no estádio R6 (Tabela 5). Nesse trabalho, os 
tratamentos que proporcionaram maior área foliar 
apresentaram a menor atividade da enzima (Tabelas 
3 e 5). Os resultados positivos observados podem 
ser devido à composição, concentração e proporção 

das substâncias presentes no bioestimulante. 
Reações como a glicólise, ciclo do ácido cítrico 
e a via pentose-fosfato (das quais originam os 
aminoácidos) podem ter sido beneficiadas e ter 
influenciado positivamente no metabolismo do 
feijoeiro. A aplicação do produto em mais de uma 
época (TS+V4 ou TS+R5) proporcionaram melhores 
resultados das variáveis em questão, contradizendo 
relatos de Alleoni, Bosqueiro e Rossi (2000), que 
relataram que os efeitos dos produtos ocorreriam 
somente até a fase vegetativa.

Tabela 5. Teor de aminoácidos totais, conteúdo de açúcares solúveis totais e atividade da nitrato redutase no feijoeiro 
em função aplicação do bioestimulante, nos estádios V4, R5 e R6.

Tratamento
Teor de aminoácidos 

totais
(µg mg-1 de MS)

Teor de açúcares solúveis 
totais

(µg mg-1 de MS)

Atividade da nitrato 
redutase

(µM g h-1)

Estádio V4 (3ª folha totalmente expandida)
Testemunha 12,9a 54,4a 92,1a
TS 13,2a 56,2a 104,1a
CV (%) 38,7 26,1 19,1

Estádio R5 (início do surgimento de botões florais)
Testemunha 15,9a 131,0a 116,4a
TS 16,1a 80,2c 91,5a
V4 12,7a 113,2ab 80,4a
TS+V4 17,5a 106,0b 104,4a
CV (%) 20,6 9,0 20,0

Estádio R6 (florescimento pleno)
Testemunha 21,5ab 83,6e 46,6ab
TS 15,8b 122,6ab 40,9ab
V4 26,0ab 86,1de 35,4bc
R5 34,7a 100,5bcde 31,1c
TS+V4 13,5b 108,9bcd 69,0a
TS+R5 20,8ab 96,6cde 53,6ab
V4+R5 13,9b 137,4a 46,7ab
TS+V4+R5 16,9b 116,4abc 66,9ab
CV (%) 33,5 9,1 28,3

Médias seguidas da mesma letra na coluna, em cada época de avaliação, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. Os tratamentos foram: Testemunha (sem aplicação de bioestimulante), TS (tratamento de semente), 
V4 (pulverização em V4), R5 (pulverização em R5), TS+V4 (tratamento de semente + pulverização em V4), TS+R5 (tratamento 
de semente + pulverização em R5), V4+R5 (pulverização em V4 + pulverização em R5) e TS+V4+R5 (tratamento de semente + 
pulverização em V4 e R5).
Fonte: Elaboração dos autores.

Apesar de alguns efeitos na nodulação, área foliar 
e crescimento radicular, não foram observados efeito 
nos componentes da produção e na produtividade 

de grãos do feijoeiro (Tabela 6). Oliveira, Pace 
e Rosolem (1998) e Alleoni, Bosqueiro e Rossi 
(2000) também não verificaram efeito da aplicação 
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de bioestimulante, seja via tratamento de sementes 
ou via foliar, na produtividade do feijoeiro. Por 
outro lado, Cobucci e Wruck (2005) observaram 
incremento de 30% na produtividade, em relação 
à testemunha, quando aplicaram o bioestimulante 
no estádio R5. Abrantes et al. (2011) também 
constataram que aplicação do bioestimulante no 
estádio reprodutivo (R5) porporcionou aumento no 
número de grãos por planta e produtividade de grãos 
do feijoeiro. Tais resultados indicam que a resposta 
da cultura a aplicação do bioestimulante depende 
não só da dose e época/forma de aplicação, mas 

também pode ser influenciada por outros fatores, 
como condição de cultivo e estresses aos quais as 
plantas são submetidas no momento da aplicação e 
nas fases subsequentes, como relatado por Alleoni, 
Bosqueiro e Rossi (2000) e Albrecht et al. (2012). 

O teor de proteína bruta nos grãos do feijoeiro 
também não foi afetado pela aplicação do 
bioestimulante (Tabela 6). Albrecht et al. (2012) 
observaram apenas pequena tendência de aumento 
no teor de proteínas nos grãos de soja, com aplicação 
do bioestimulantes via foliar nos estádios vegetativo 
e reprodutivo.

Tabela 6. Número de vagens por planta, número de grãos por vagem, massa média de 100 grãos, massa de grãos por 
planta e teor de proteína nos grãos do feijoeiro em função da aplicação do bioestimulante.

Tratamento No de vagens/
planta

No de grãos/
vagem

Massa de 100 
grãos 
(g)

Massa de grãos/
planta

(g planta-1)

Teor de proteína 
nos grãos
(g kg-1)

Testemunha 4,6a 4,6a 20,1a 4,2a 247,0a
TS 4,5a 4,5a 17,9a 3,6a 247,8a
V4 4,5a 4,8a 19,4a 4,1a 253,3a
R5 4,3a 4,8a 20,2a 4,2a 251,3a
TS+V4 4,8a 4,9a 16,5a 4,0a 261,4a
TS+R5 4,2a 4,5a 17,0a 3,1a 263,4a
V4+R5 4,5a 5,3a 17,3a 4,0a 261,4a
TS+V4+R5 3,9a 5,0a 16,6a 3,2a 239,1a

 CV (%) 13,4 17,9 17,0 18,0 12,3
Médias seguidas da mesma letra na coluna, em cada época de avaliação, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. Os tratamentos foram: Testemunha (sem aplicação de bioestimulante), TS (tratamento de semente), 
V4 (pulverização em V4), R5 (pulverização em R5), TS+V4 (tratamento de semente + pulverização em V4), TS+R5 (tratamento 
de semente + pulverização em R5), V4+R5 (pulverização em V4 + pulverização em R5) e TS+V4+R5 (tratamento de semente + 
pulverização em V4 e R5).
Fonte: Elaboração dos autores.

Conclusões

A aplicação do bioestimulante via foliar na fase 
vegetativa, ou início da reprodutiva, proporciona 
incrementos na nodulação, no crescimento radicular, 
no conteúdo de açúcares solúveis e aminoácidos 
totais e na atividade da nitrato redutase, porém, 
não interfe no crescimento da parte aérea e na 
produtividade da cultura do feijão.
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