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RESUMO 

 

 

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) destaca-se pela importância nutricional e pelo papel 

na segurança alimentar, porém apresenta alta demanda por nitrogênio, o que torna a adubação 

nitrogenada um dos principais custos de produção. A inoculação com bactérias fixadoras de 

nitrogênio, como Rhizobium tropici, surge como alternativa sustentável para reduzir a 

dependência de fertilizantes minerais. Este trabalho teve como objetivo avaliar a redução da 

adubação nitrogenada em plantas de feijão inoculadas com R. tropici, sem prejudicar o 

desempenho produtivo. O experimento foi conduzido em casa de vegetação, em delineamento 

de blocos casualizados, com diferentes doses de nitrogênio (0 a 100% da recomendação) 

associadas à inoculação via semente com R. tropici e um tratamento controle sem inoculação. 

Foram avaliados número de nódulos, massa seca de raiz, componentes de produção, 

produtividade, eficiência no uso do nitrogênio (EUN) e retorno econômico marginal. As doses 

intermediárias de N (50–60% da recomendação) proporcionaram os melhores resultados 

agronômicos, com aumentos expressivos no número de nódulos, desenvolvimento radicular e 

produção, superando em mais de 200% a produção obtida na dose de 100% de N mineral. A 

dose que resultou na maior produtividade estimada foi de 52,7% da recomendação, enquanto o 

maior retorno econômico foi obtido com 52,74% (63,29 kg ha⁻¹). A eficiência no uso do 

nitrogênio diminuiu progressivamente com o aumento das doses, evidenciando maior 

aproveitamento nas doses reduzidas. Os resultados demonstram que a inoculação com R. tropici 

permite reduzir em até 50% a adubação nitrogenada no feijoeiro comum, aumentando 

produtividade, eficiência nutricional e rentabilidade, além de favorecer práticas agrícolas mais 

sustentáveis.  

Palavras-chave: Feijoeiro. Nitrogênio. Fixação biológica de nitrogênio. Nutrição mineral. 

Sustentabilidade. 
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ABSTRACT 

 

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is an essential crop for food security due to its nutritional 

value, but it has high nitrogen demand, making nitrogen fertilization one of the main production 

costs. Inoculation with nitrogen-fixing bacteria such as Rhizobium tropici is a sustainable 

alternative to reduce the reliance on mineral fertilizers. This study aimed to evaluate the 

reduction of nitrogen fertilization in bean plants inoculated with R. tropici without 

compromising grain yield. The experiment was conducted in a greenhouse under a randomized 

block design, with increasing nitrogen doses (0 to 100% of the recommended rate) combined 

with seed inoculation with R. tropici, and a non-inoculated control. Evaluations included nodule 

number, root dry mass, yield components, grain productivity, nitrogen use efficiency (NUE), 

and marginal economic return. Intermediate nitrogen doses (50–60% of the recommended rate) 

yielded the best agronomic performance, with substantial increases in nodulation, root 

development, and production, surpassing by more than 200% the yield obtained at 100% 

mineral nitrogen. The optimal dose for maximum productivity was estimated at 52.7%, while 

the highest economic return occurred at 52.74% (63.29 kg ha⁻¹). Nitrogen use efficiency 

decreased as nitrogen doses increased, indicating greater efficiency at reduced rates. The results 

demonstrate that inoculation with R. tropici enables up to 50% reduction in nitrogen fertilization 

in common bean, improving productivity, nutrient efficiency, and profitability, while 

promoting more sustainable agricultural practices.  

Keywords: Bean plant. Nitrogen. Biological nitrogen fixation. Mineral nutrition. 

Sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO 

O constante crescimento populacional impõe desafios severos à agricultura mundial, 

exigindo aumento substancial na produção de alimentos para garantir a segurança alimentar, 

especialmente por fontes de proteínas vegetais de alto valor biológico (Godfray et al., 2010). 

Nesse sentido, o feijão (Phaseolus vulgaris L.) tem grande destaque na segurança alimentar, 

pois é um dos alimentos mais tradicionais na alimentação e culinária brasileiras, constituindo, 

juntamente com o arroz, a base da alimentação da população (Nadeem et al., 2021). Essa cultura 

tem recebido status de alimento funcional devido ao seu teor proteico (17% a 40%), conteúdo 

de compostos fenólicos bioativos e grandes quantidades de carboidratos complexos e fibras, 

além de ser fonte de vitaminas, ferro, fósforo, magnésio, manganês, zinco e cálcio (Lima et al., 

2014; Zargar et al., 2017). 

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de feijão, sendo responsável por 10,52% 

do total de grãos produzidos, ficando atrás apenas da líder Índia, que é responsável por cerca 

de 30%. (FAOSTAT, 2025). No contexto nacional, o estado de São Paulo se destaca com 

produtividade acima da média nacional, especialmente na terceira safra, devido ao alto nível 

tecnológico e uso de irrigação, estima-se que, na safra 2025/26 no país serão cultivados 

aproximadamente 2,7 milhões de hectares de feijão, com produção próxima de 3,1 milhões de 

toneladas de grãos e produtividade média de 1146 kg ha-1 (CONAB, 2025). 

Enquanto a primeira e segunda safra, em maioria dependendo do regime pluvial, 

apresentam produtividade média histórica entre 1100 e 1400 kg ha-1, a terceira safra destaca-se 

pelo uso de insumos e irrigação controlada, alcançando produtividades médias superiores a 

2700 kg ha-1 (CONAB, 2024). No cenário de exportação, embora a produção brasileira seja 

voltada primordialmente ao abastecimento interno, o país tem consolidado sua posição no 

mercado externo, com volumes de exportação que, em anos recentes, ultrapassaram a marca de 

150 mil toneladas anuais, atendendo a nichos específicos de alta qualidade (CONAB, 2024). 

Nos últimos anos os agricultores brasileiros se depararam com um cenário de risco de 

falta de fertilizantes e aumento da participação destes nos custos de produção, que em alguns 

casos inviabilizaram a adubação nas doses recomendadas para a cultura. O Brasil é o quarto 

maior consumidor de fertilizantes do mundo (Farias, 2021), esse fato coloca o país em uma 

frágil situação de dependência da importação desses insumos, sobretudo considerando que a 

maior parte dos solos das regiões produtoras de feijão é naturalmente deficiente em nutrientes. 

Dentre os nutrientes exigidos pelo feijoeiro, o N é o mais absorvido (Maia et al., 2017; 

Sousa et al., 2022), sendo um componente vital para o metabolismo das plantas, atuando na 

síntese de aminoácidos, que são os blocos de construção das proteínas, bem como na formação 
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de ácidos nucleicos (DNA e RNA) e clorofila, pigmento essencial para a fotossíntese, dentre 

outras funções (Luo et al., 2020). Sendo assim, a deficiência de N inibe rapidamente o 

crescimento e desenvolvimento vegetal (Taiz et al., 2024). 

Em condições de clima tropical, como no Brasil, as altas temperatura e umidade, 

aceleram os processos de decomposição da matéria orgânica e perdas de N, resultando em solos 

com baixos teores do elemento, o que implica em necessidade de reposição deste nutriente 

durante os ciclos de cultivo (Martins et al., 2017; Puga et al., 2020). Assim, o uso de fertilizantes 

nitrogenados é uma prática comum para aumentar a produtividade da cultura, mas é responsável 

por elevar os custos da produção agrícola e pode gerar danos ao ambiente, uma vez que parte 

do total aplicado, em média 50%, é perdida (Figueiredo et al., 2016; Nyawade et al., 2020; 

Silva et al., 2020). Desta forma, a adoção de práticas que otimizem o uso dos fertilizantes pelas 

plantas passa a ser uma estratégia primordial, pois irá auxiliar na redução dos custos de 

produção sem afetar a produtividade. 

Neste cenário, o uso de bactérias fixadoras de nitrogênio, como Rhizobium spp., pode 

ser uma estratégia viável, pois contribui no fornecimento de N, redução do uso de fertilizantes 

nitrogenados e, consequentemente, minimizando os impactos ambientais da lixiviação de N 

(Shibata et al., 2017). 

Estima-se que, as associações simbióticas sejam capazes de fixar até 80% da 

necessidade de N em áreas agrícolas (Herridge et al., 2008; Mendoza-Suárez et al., 2020), no 

entanto, há diferenças na capacidade de fixação entre as espécies agrícolas. Nesse processo, as 

bactérias do gênero Rhizobium utilizam a enzima nitrogenase para catalisar a redução do N2 em 

amônia (NH3) (Soumare et al., 2020; Li et al., 2023). Na cultura da soja [Glycine max (L.) 

Merrill], por exemplo, não se faz adubação nitrogenada com nitrogênio, pois a relação 

simbiótica com as bactérias fixadoras de nitrogênio (geralmente Bradyrhizobium) supre a 

necessidade de N da cultura para completar seu ciclo, alcançando elevadas produtividades. 

Pesquisas demonstraram que, a soja e o amendoim (Arachis hypogaea L.), juntos contribuem 

com aproximadamente 18,5 Tg ano-1, por meio da fixação biológica de nitrogênio (FBN), em 

contrapartida, o feijoeiro comum tem potencial de 0,58 Tg ano-1 (Herridge et al., 2008; Rao and 

Balachandar, 2017). 

Desta forma, a substituição total ou parcial da adubação mineral por técnicas de 

inoculação com Rhizobium spp. na cultura do feijoeiro comum ainda é muito complexa, devido 

às variações em seu impacto na produtividade (Sousa et al., 2022). Sendo a recomendação atual, 

a utilização da inoculação como medida adicional, mas sem dispensar a adubação nitrogenada 

mineral. Os estudos com inoculação de feijão com Rhizobium spp. têm sido inconclusivos e os 
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resultados muito variáveis e pouco expressivos. Esse ainda é um desafio. Por outro lado, os 

dados experimentais mostram respostas acentuadas à adubação nitrogenada (Wutke et al., 

2022). 

O fornecimento de N às plantas de feijoeiro, por meio da inoculação com Rhizobium 

spp., vem ao encontro com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) e seus 

indicadores estabelecidos pela Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 

(ONU/FAO, 2019). Uma vez que, com essa pesquisa busca-se a produção de alimentos de 

necessidades básicas, com foco no feijão, alimento consumido por grande parte da população e 

caracterizado por ser uma fonte de proteína vegetal de alta qualidade, auxiliando a garantir a 

segurança alimentar (ODS 2 – Fome zero e agricultura sustentável); Com as mudanças 

climáticas que vêm ocorrendo nas últimas décadas a nível global, a redução de aplicação de 

fertilizantes nitrogenados minerais pode reduzir a contaminação por lixiviação dos lençóis 

freáticos e a emissão de gases do efeito estufa por volatilização (ODS 13 – Ação contra a 

mudança global do clima); Com esse projeto busca-se promover o uso sustentável dos 

ecossistemas terrestres, utilizando a biodiversidade como uma ferramenta biológica para fazer 

com que o solo, recurso natural não renovável, seja capaz de sustentar a vida ali presente (ODS 

15 – Vida terrestre). 

Diante do contexto apresentado, esta pesquisa procura responder às seguintes questões: 

I) a inoculação com Rhizobium tropici na cultura do feijoeiro comum é capaz de reduzir a 

adubação nitrogenada mineral, sem prejudicar o desempenho produtivo? II) Até quanto é 

possível reduzir a adubação nitrogenada no feijoeiro sem afetar a produtividade, por meio da 

inoculação com bactéria fixadora de nitrogênio? E III) A inoculação com R. tropici é capaz de 

maximizar a produtividade de grão de feijão? 

A fim de responder estas perguntas, este estudo apresenta a hipótese de que plantas de 

feijoeiro inoculadas com R. tropici possuem menor demanda por N fornecido via adubação 

mineral, apresentando maior produtividade. Uma vez que, parte do N utilizado no 

desenvolvimento da planta é fornecido por meio de FBN. 

2. OBJETIVOS  

2.1.Objetivo geral 

Avaliar a viabilidade da redução da adubação nitrogenada mineral no cultivo do 

feijoeiro inoculado com R. tropici, de modo a não prejudicar a produtividade da planta. 
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2.2.Objetivos específicos 

Em função da inoculação de R. tropici na cultura do feijão, avaliar: 

a) Os componentes de produção e a produtividade do feijoeiro; 

b) Quanto é possível reduzir a adubação mineral com N, por meio da inoculação 

com bactéria fixadora de N. 

c) Se o aumento no custo de produção é condizente com o aumento da receita 

bruta. 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1. Cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) 

As leguminosas possuem um papel essencial no fornecimento de nutrientes para culturas 

sucessoras, em virtude da decomposição rápida dos seus resíduos e pela fixação biológica do 

nitrogênio atmosférico (Aita; Giacomini, 2003). O feijão comum é a espécie mais cultivada do 

mundo entre o gênero Phaseolus, onde o Brasil é o maior produtor e consumidor (Departamento 

de Pesquisas e Estudos Econômicos- DEPEC, 2017). 

No Brasil, o feijão é um grão muito consumido pela população de diversas regiões, 

portanto é um alimento típico e comum no prato dos brasileiros. Por se tratar de um grão 

tradicional e cultural, o feijão apresenta um grande potencial econômico. No ano de 2024, o 

valor da produção alcançou aproximadamente R$12.172.130 e uma quantidade produzida de 

3.018.459 toneladas em uma área colhida de 2.631.805 hectares, totalizando uma produtividade 

média de 1,147 toneladas por hectare. Além disso, o maior produtor do ano foi o Estado do 

Paraná, enquanto São Paulo teve uma das maiores produtividades. (IBGE, 2024; FAOSTAT, 

2025).  

 No que se diz a respeito da produção, o feijão-comum é cultivado em todas as regiões 

do Brasil, que costuma variar em cada sistema de produção e diferentes  épocas do ano, 

podendo ser manejados por pequenos, médios ou grandes produtores (Embrapa, 2023).  

 Segundo Wutke et al. (2022), o feijoeiro é considerado uma planta exigente em 

nutrientes, devido ao pequeno sistema radicular, portanto estes devem ser adicionados à 

disposição da planta em tempo e local corretos. Os sistemas de produção, os efeitos climáticos, 

a sanidade da cultura e até problemas econômicos dos agricultores, são fatores que levam a 

baixas produtividades (Justino et al., 2025).  

 O cultivo do feijoeiro é bem variável, o que acaba permitindo que o feijão seja cultivado 

em diferentes estações e períodos do ano. Na primavera se dá o plantio das águas, no verão, o 
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plantio da seca, enquanto no outono e inverno o cultivo é realizado utilizando sistemas de 

irrigação. Os períodos de plantio marcados pelas estações do ano ocorrem nos seguintes meses: 

águas da chuva entre setembro e novembro; seca entre janeiro e março; plantio irrigado de maio 

a junho (Embrapa, 2023). Nesta modalidade irrigada (terceira safra), obtêm-se as maiores 

produtividades médias, estimadas em cerca de 1.732 kg ha⁻¹ para o feijão do grupo cores, 

podendo alcançar patamares superiores a 4.100 kg ha⁻¹ em regiões de alta tecnologia (CONAB, 

2025). 

O feijão pode ser afetado por diversas pragas e doenças podendo levar à redução de 

produção nas lavouras, por isso o manejo fitossanitário adequado é essencial, juntamente com 

a identificação correta da praga e o diagnóstico com precisão da doença (Canale et al., 2021). 

Além desses fatores, o manejo da adubação é essencial para atingir altas produtividades de 

grãos, especialmente no que se refere ao aporte de nitrogênio (Wutke et al., 2022). A aplicação 

de adubos nitrogenados e fixação biológica de nitrogênio atmosférico, são as principais fontes 

de nitrogênio para o feijão (Hungria et al.,1991; Martins et al.; 2003). A nutrição adequada 

também contribui para a produção de sementes de melhor qualidade (Kikuti et al., 2006).   

3.2. Nitrogênio no cultivo do feijoeiro-comum 

O gás de nitrogênio, que constitui 80% da atmosfera, é um nutriente essencial para as 

plantas realizarem a fotossíntese. Porém, sozinha a planta não é capaz de sintetizar a molécula, 

e a absorção ocorre por meio das bactérias fixadoras deste composto, através de uma relação de 

simbiose com a planta, como é o caso dos rizóbios (Pessoa et al., 2000).  

De modo geral, a fixação de nitrogênio pelas leguminosas ocorre pela conversão de N2 

em amônio (NH₄) e nitrato (NO₃⁻), onde a absorção por nitrato é a forma mais comum utilizada 

pelas culturas, devido ao processo de nitrificação que já ocorre no solo (Gomes; Ormeño-Orillo; 

Hungria, 2015).  

Apesar das recomendações de inoculação do feijoeiro, a FBN não é suficiente para 

atender a demanda da planta (Pias et al., 2022). Isso ocorre devido à incapacidade da 

leguminosa de fixar nitrogênio suficiente para alcançar produtividades elevadas, por conta de 

diversos fatores bióticos e abióticos que afetam a FBN e a planta hospedeira, o que acaba 

influenciando a eficiência da simbiose (Moreira; Siqueira 2006). 

O sucesso do feijoeiro depende diretamente das condições que estão disponíveis para a 

planta. É indicado pelo Boletim 100 que a dose de N para o feijão seja de 50 a 160 kg ha-1, onde 

o valor estimado pode variar de acordo com o potencial da cultura (Wutke et al., 2022). 
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Os fertilizantes químicos que contém nitrogênio, além do alto custo, podem contribuir 

para a poluição do ambiente (CONAB, 2014). Levando em consideração tal evidência, o uso 

de insumos biológicos como alternativas aos insumos químicos industrializados vem sendo 

cada vez mais frequente no setor da agricultura, fornecendo baixo custo econômico e impacto 

ambiental reduzido (Hungria et al., 2007).             

Foi observado no trabalho de Tsai et al.(1993), que a nodulação e a fixação biológica de 

nitrogênio tiveram uma resposta positiva aos aumentos dos teores de fósforo, potássio e enxofre 

do solo, e quando o feijoeiro passou a receber um balanço adequado de nutrientes não houve 

inibição, mas um efeito potencializado da adubação nitrogenada sobre a nodulação e fixação 

do nitrogênio.  

Dentre as deficiências de nutrição que ocorrem na cultura de feijão, a do nitrogênio é a 

mais comum, portanto deve-se repor, por se tratar do nutriente mais absorvido e o mais 

exportado pelas plantas (Carvalho et al., 2001; Wutke et al., 2022). A escassez desse nutriente 

afeta também a absorção de nitrato, que possui um papel essencial no desencadeamento de 

respostas à deficiência de nitrogênio pela planta, isso ocorre devido seu potencial sinalizador 

(Yie; Tian; Jin, 2022).  

Além disso, nenhum déficit nutricional é tão visível quanto a deficiência do nitrogênio. 

Os sintomas iniciais se originam nas estruturas mais maduras das plantas incluindo: folhas 

amareladas e cloróticas; menor crescimento foliar; frutos e grãos com teores e tamanhos 

reduzidos, tal fato se dá pois o nitrogênio move de regiões mais velhas para as mais jovens da 

planta (Silva et al., 2024).  

3.3. Fixação Biológica de Nitrogênio 

 Embora o gás nitrogênio (N2) componha cerca de 78% da atmosfera, se encontra 

indisponível para a absorção direta pelas plantas devido à ligação tripla de alta estabilidade 

entre os dois átomos de nitrogênio (Taiz et al., 2024). Nesse contexto, se dá a responsabilidade 

da fixação biológica do nitrogênio (FBN), com o processo natural de conversão de N2 

atmosférico em amônia (NH3), a qual a planta pode absorver (Moreira; Siqueira 2006). Esse 

processo diminui a dependência de fertilizantes nitrogenados minerais, com altos custos e 

impactos ambientais negativos (Smil, 1999; Hungria; Mendes, 2015). 

 A FBN é realizada 

exclusivamente por microrganismos diazotróficos, que podem ter vida livre, porém 

estabelecem relações simbióticas com as plantas (Scherlach et al., 2013). O processo é mediado 

pela enzima nitrogenase, que catalisa a redução de N2 em NH3 com alto consumo de energia 
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na forma de ATP (Hoffman et al., 2014). Para que a simbiose seja efetiva, ocorre uma troca 

molecular complexa: a planta hospedeira libera flavonoides que induzem as bactérias a 

sintetizarem fatores Nod, resultando na formação de nódulos radiculares (Oldroyd, 2013). 

Dentro dessas estruturas especializadas, a planta fornece carboidratos provenientes da 

fotossíntese para as bactérias e mantém um ambiente com baixos níveis de oxigênio livre, 

essencial para preservar a atividade da nitrogenase, enquanto recebe, em troca, o nitrogênio 

fixado (Udvardi; Poole, 2013). 

3.4. Rhizobium tropici  

O R. tropici é uma bactéria diazotrófica, que se distingue de outras espécies do gênero 

por sua grande estabilidade genética e capacidade de manter os plasmídeos simbióticos mesmo 

em condições de estresse (Martínez-Romero et al., 1991). Tal fato a torna uma bactéria 

interessante como alternativa às grandes quantidades de fertilizantes nitrogenados sintéticos 

que são utilizados. 

A bactéria R. tropici é a mais resistente às temperaturas elevadas (Ferreira et al., 2000). 

O feijoeiro quando em simbiose com bactérias do gênero Rhizobium, pode contribuir para a 

redução no uso de fertilizantes nitrogenados. O aumento da produtividade por meio da FBN, 

mostra a possibilidade de rendimento de até 1600 kg ha-1 (Dobereiner; Duque, 1980).  

O pH do solo é um dos principais fatores que limitam a simbiose FBN-leguminosa 

(Hungria; Vargas, 2000). Além disso, vários fatores do solo influenciam a FBN, entre eles, a 

toxicidade por alumínios e manganês, deficiência de cálcio, fósforo e micronutrientes podem 

afetar negativamente a simbiose (Zhu et al., 2023).  

O nitrogênio mineral em excesso pode diminuir drasticamente a eficiência simbiótica. 

Porém, quando aplicado em quantidades menores, possibilita o crescimento dos nódulos e 

maior FBN, fazendo com que a dosagem seja crucial na obtenção de uma cultura promissora 

(Franco; Dobereiner, 1968).  

O grupo Rhizobium é composto por bactérias capazes de fixar nitrogênio atmosférico 

no solo e consequentemente disponibilizá-lo para a planta, por meio de uma simbiose, já que a 

bactéria é beneficiada com suprimentos fornecidos pela planta, enquanto esta recebe o 

nitrogênio que foi fixado pelo R. tropici (Gomes; Ormeño-Orillo; Hungria, 2015).  

A inoculação de R. tropici no feijoeiro é capaz de aumentar o teor de N nas folhas, 

acúmulo de biomassa e componentes de produção (Oliveira; Pelá; Pelá., 2017). Embora o 

Boletim 100 aponte que a estratégia é inconclusiva na cultura do feijoeiro, muito disso pode ser 

justificado pela baixa sobrevivência da bactéria Rhizobium sob condições de estresse. Porém, 
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o R. tropici se mostra com um diferencial por ter elevada estabilidade genética e alta tolerância 

às condições climáticas, dando-o vantagens competitivas de sobrevivência em relações à 

população nativa do solo (Hungria et al., 2000). Dessa forma, há uma lacuna referente ao 

manejo de bactérias fixadoras de N e adubação nitrogenada na cultura do feijoeiro comum. 

3.5. Relação do feijoeiro-comum com os objetivos de desenvolvimento 

sustentável  

Aproximadamente 963 milhões de pessoas estão em situação de fome no mundo e a 

tendência é aumentar cada vez mais devido à desigualdade social, sendo este, um fator que 

contribui fortemente para a desnutrição (FAO, 2018).  

O feijoeiro possui um papel importante, sendo base da dieta de milhões de pessoas no 

Brasil e representa a principal fonte de proteína vegetal para a população de baixa renda na 

América Latina e na África. Diante do crescimento da população mundial, a cultura se faz 

necessária para garantir a segurança alimentar (Broughton et al., 2003). 

Com o crescimento populacional, vem junto o aumento da demanda, e esta tem que ser 

suprida, mas sem dissociar a produção com a sustentabilidade e preservação ambiental, com 

isso, se faz necessário o manejo estratégico que diminua o uso de fertilizantes nitrogenados 

industriais, os quais, se aplicados em grandes quantidades podem causar a contaminação do 

lençol freático, e também emissão de gases do efeito estufa na atmosfera (Hungria; Nogueira; 

Araujo, 2013). 

As vitaminas e os micronutrientes possuem grande importância para o desenvolvimento 

e crescimento dos seres vivos (Asensi-Fabado; Munné-Bosch, 2010). A carência destes, pode 

afetar de forma negativa a qualidade de vida, possibilitando o aumento de deficiências 

nutricionais, doenças físicas e mentais e até mesmo a taxa de mortalidade (Qaim et al., 2007).  

 Levando em consideração que a maioria dos nutrientes não são sintetizados pelos seres 

humanos, a alimentação se faz necessária para a via de obtenção nutricional (Fairweather-Tait; 

Cashman 2015). Portanto, a agricultura é fundamental para fornecer maior parte de nutrientes 

e compostos para a sobrevivência humana (Saltzman et al., 2013).  

 Baseado nesses fatos, em 2015 a Organização das Nações Unidas (ONU) criou uma 

proposta de metas para serem estabelecidas até o ano de 2030. Esse acordo foi realizado entre 

seus países integrantes, para a implementação de políticas públicas no que se diz a respeito do 

desenvolvimento sustentável. O Brasil é um país membro do acordo, definido pelo Decreto n° 

8.892/2016 (Embrapa, 2025).  
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 Portanto, é de suma importância que as empresas agrícolas, agrônomos e produtores 

sejam contribuidores dos objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS). Dentre os 17 

objetivos, destaque-se os seguintes ODS: 2- fome zero e agricultura sustentável; 3- saúde e bem 

estar; 12- consumo e produção responsáveis; 13- ação contra a mudança global do clima 

(Medeiros et al., 2018; Kiill et al., 2018; Palhares et al., 2018; Cuadra et al., 2018). 

 Nesse cenário, a pesquisa busca validar o uso da inoculação de R. tropici visando 

conciliar o aumento da produção com a sustentabilidade. A substituição parcial de fertilizantes 

pela FBN permite manter o rendimento de produção reduzindo significativamente a 

contaminação do meio ambiente (Pelegrin et al., 2009). 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Área experimental 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no Centro de Ciências Agrárias, 

Universidade Federal de São Carlos, localizada no município de Araras (SP), em Latossolo 

Vermelho distrófico. O clima da região, segundo classificação de Köppen, é do tipo CWa, que 

significa clima mesotérmico com inverno seco, com precipitação média anual de 1.384 mm e 

temperatura média anual de 21,6º C. Os dados de temperatura e umidade no interior da casa de 

vegetação estão apresentados na Figura 1. 

 

Figura 1: Temperatura do ar (A - máxima, mínima e amplitude térmica) e umidade relativa (B 

- máxima mínima e média) dentro da casa de vegetação, durante a condução do experimento.  

4.2. Condução do experimento e delineamento experimental 

O experimento foi conduzido em vasos plásticos com volume de 12L, em delineamento 

de blocos casualizados, com três repetições. Os tratamentos foram constituídos por diferentes 

combinações de dose de nitrogênio, via adubo mineral (ureia - 40% de N), associado com 
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inoculação com R. tropici na semente de feijão. Cada parcela experimental foi composta por 

um vaso com três plantas. A constituição de cada tratamento está apresentada na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Tratamentos testados combinando doses de adubação mineral nitrogenada e 

inoculação com R. tropici na semente de feijão. 

Tratamento 

Inoculação com 

R. tropici 

Doses de N N na 

semeadura 

N em 

Cobertura 

UFC mL-1 % da DR kg ha-1 kg ha-1 

1 3 x 109 0 0 0 

2 3 x 109 10 12 0 

3 3 x 109 20 20 4 

4 3 x 109 30 20 16 

5 3 x 109 40 20 28 

6 3 x 109 50 20 40 

7 3 x 109 60 20 52 

8 3 x 109 70 20 64 

9 3 x 109 80 20 76 

10 3 x 109 90 20 88 

11 3 x 109 100 20 100 

     

N: nitrogênio; UFC: unidade formadora de colônia; DR: dose recomendada pelo boletim 100 

(Wutke et al., 2022). 

A recomendação de adubação nitrogenada foi baseada na dose 120 kg ha-1  (semeadura 

mais cobertura), conforme recomendação de Wutke et al. (2022), estimando uma produtividade 

de 3 - 4 t ha-1 de grãos. Para os tratamentos que receberam mais de 20 kg ha-1 de N, foi fornecido 

20 kg ha-1 na semeadura e o excedente em cobertura, sendo realizada entre V3 (primeira folha 

trifoliolada) e V4 (terceira folha trifoliolada formada) e, posteriormente, a segunda, no estádio 

R5 (pré-florescimento ou início da fase reprodutiva) (Wutke et al., 2022). O tratamento 3 

recebeu uma adubação de cobertura; e os tratamentos 4 a 12 receberam as duasadubações de 

cobertura.  Os demais nutrientes foram fornecidos em quantidades iguais para todos os 

tratamentos, seguindo a recomendação de Wutke et al. (2022). 

A inoculação com R. tropici foi realizada via semente, utilizando as cepas 4077 e 4088 

na concentração de 3 x 109 UFC por mL do produto, na dosagem de 2,5 mL do produto por 1 

kg de semente de feijão, conforme recomendação do fabricante 
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A cultivar utilizada foi a BRS Estilo, pertencente ao grupo carioca, com hábito de 

crescimento indeterminado (tipo II), arquitetura de planta ereta, ciclo normal (85 – 95 dias), 

floração média de 44 dias, massa de 1000 grãos igual a 260 gramas. Essa cultivar apresenta 

resistência moderada à antracnose (Colletotrichum lindemuthianum) e ferrugem (Uromyces 

appendiculatus); suscetível ao crestamento bacteriano (Xanthomonas campestris pv. phaseoli), 

mancha angular (Phaseoisariopsis griseola), mosaico dourado (Vírus do mosaico-dourado do 

feijoeiro), murcha de Fusarium (Fusaium oxysporum f. sp phaseoli) e murcha de 

Curtobacterium (Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens) (EMBRAPA, 2014). 

O solo utilizado foi previamente submetido à análise laboratorial para caracterização 

química e granulométrica, sendo os resultados apresentados na Tabela 2.  

Tabela 2. Características químicas e granulométricas do solo. 

Atributos Valor  Atributos Valor 

pH (CaCl2) 5,2  V (%) 52 

Pres (mg dm-3) 17  B (mg dm-3) 0,16 

S (mg dm-3) 6  Cu (mg dm-3) 5,3 

K (mmolc dm-3) 2,6  Fe (mg dm-3) 18 

Ca (mmolc dm-3) 26  Mn (mg dm-3) 79,3 

Mg (mmolc dm-3) 12  Zn (mg dm-3) 1,2 

Al (mmolc dm-3) 0,4  Areia (g dm-3) 160 

H+Al (mmolc dm-3) 38  Silte (g dm-3) 101 

M.O. (g kg-1) 30  Argila (g dm-3) 739 

 

No fundo de cada vaso, antes de colocar o solo, foram posicionados discos de tecido 

não tecido (TNT) a fim de evitar a perda de solo pelo orifício de drenagem. Posteriormente, o 

solo foi peneirado para a retirada de torrões e impurezas, sendo então acondicionado nos vasos, 

totalizando 10 kg por unidade experimental. 

A semeadura foi realizada em 4 de fevereiro de 2025, utilizando 8 sementes por vaso. 

Nove dias após a semeadura (DAS) foi realizado o desbaste, mantendo-se apenas as três plantas 

mais vigorosas em cada vaso.  

A primeira adubação de cobertura ocorreu em 21 de fevereiro (no estádio fenológico 

entre V3 e V4), utilizando ureia e cloreto de potássio (KCl), como fonte de nitrogênio e potássio, 

respectivamente. A quantidade de N aplicada foi conforme a especificação de cada tratamento, 

apresentado na Tabela 1. Foi utilizado a dose de 80 kg ha-1 de K2O (40 kg ha-1 na semeadura e 

40 kg ha-1 em cobertura), sendo aplicada a mesma dose em todos os tratamentos. Em 14 de 
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março realizou-se a segunda adubação nitrogenada de cobertura, seguindo as especificidades 

de cada tratamento, utilizando ureia como fonte. 

As irrigações foram realizadas uma vez ao dia, de maneira uniforme em todos os vasos, 

foram utilizadas lâminas de 3,5 mm nos dias iniciais (até o estádio V3), chegando até a 8mm 

em dias de maior temperatura e estádio de desenvolvimento mais avançado (V4 a R8). O 

manejo fitossanitário foi realizado com o inseticida acetamiprido e bifentrina na dose de 75 e 

150 g ha-1 do ingrediente ativo, respectivamente. Foram realizadas duas aplicações ao longo do 

ciclo do feijoeiro, para o manejo da mosca-branca (Bemisia tabaci), sendo a primeira feita em 

17 de fevereiro de 2025 e a segunda em 03 de março de 2025.  

4.3. AVALIAÇÕES 

4.3.1. Número de nódulos 

No estádio R6 da planta, foi retirada uma planta de cada unidade experimental para 

determinação do número de nódulos. O sistema radicular de cada planta foi cuidadosamente 

lavado e, posteriormente, foi determinado o número de nódulos por planta, mediante contagem. 

4.3.2. Matéria seca radicular 

Utilizando a mesma planta usada para avaliação do número de nódulos, foi determinada 

a massa seca da parte aérea e das raízes. Para isso, as amostras foram colocadas em sacos de 

papel e secas em estufa de aeração forçada a 60ºC até atingir massa constante, para 

determinação da fitomassa seca em g planta-1. 

4.3.3. Componentes de produção 

Após a maturação dos grãos, foram avaliados o número de vagens por planta e número 

de grãos por vagem. A produtividade foi avaliada por meio da colheita dos grãos de cada 

unidade experimental, sendo os valores corrigidos para 13% de umidade e o resultado expresso 

em g planta-1. 

4.3.4. Análise de retorno econômico marginal 

Com base nos resultados obtidos da produção por planta e do custo de produção de cada 

tratamento, foram realizadas extrapolações para 1 hectare, afim de determinar a receita bruta 

de cada tratamento. Considerou-se uma população de 240 mil plantas por hectare. 

Os custos analisados foram baseados na quantidade de adubo, inoculantes e inseticidas, 

tendo como base os preços vigentes na região de São Paulo no ano de 2025 (Tabela 3). 
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Tabela 3. Composição dos custos de produção estimados em 1 hectare para o cultivo de 

feijoeiro manejado com diferentes níveis de adubação nitrogenada associada à inoculação via 

semente com Rhizobium tropici. 

Porcentagem  

da dose de N 

recomendada 

Adubação 

nitrogenada 

Adubação 

com demais 

nutrientes 

Inoculante Inseticida Custo final 

R$ ha-1 

0 0,00 12030,00 30,00 216,00 12276,00 

10 540,00 12030,00 30,00 216,00 12816,00 

20 1080,00 12030,00 30,00 216,00 13356,00 

30 1620,00 12030,00 30,00 216,00 13,896,00 

40 2160,00 12030,00 30,00 216,00 14436,00 

50 2700,00 12030,00 30,00 216,00 14976,00 

60 3240,00 12030,00 30,00 216,00 15,516,00 

70 3780,00 12030,00 30,00 216,00 16056,00 

80 4320,00 12030,00 30,00 216,00 16596,00 

90 4860,00 12030,00 30,00 216,00 17136,00 

100 5400,00 12030,00 30,00 216,00 17676,00 

 

Para avaliar a relação entre o investimento em nitrogênio e o retorno financeiro 

proporcionado pela produtividade do feijoeiro, foi realizada uma análise econômica parcial. O 

tratamento sem aplicação de nitrogênio (0% da dose recomendada) foi utilizado como 

tratamento-referência. Para cada dose de N, calculou-se o acréscimo de custo de produção, 

obtido multiplicando-se a quantidade de fertilizante aplicada pelo seu custo unitário. A 

produtividade obtida por planta (g planta⁻¹) foi extrapolada para kg ha⁻¹, permitindo o cálculo 

da receita bruta com base no preço médio do feijão (saca de 60 kg, nota 8 a 8,5 ) praticado em 

maio de 2025 no município de Itapeva (CEPEA, 2025). Para cada nível de N, determinou-se o 

acréscimo de receita bruta em relação ao tratamento-referência. 

Assim, a análise consistiu na comparação entre os incrementos de receita e de custo 

decorrentes das doses de N. Na Tabela 4 estão apresentados os valores extrapolados para 1 ha 

de custo de produção, produtividade  e receita bruta. 
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Tabela 4.  Valores estimados para 1 hectare dos custos de produção, produtividade de grãos e 

receita bruta de feijoeiro cultivado com diferentes níveis de adubação nitrogenada associada à 

inoculação via semente com Rhizobium tropici. 

Porcentagem  

da dose de N 

recomendada 

Custo de 

produção 

(R$ ha-1) 

Produtividade 

(kg ha-1) 

Receita 

bruta (R$ 

ha-1) 

Incremento 

no custo de 

produção 

(R$ ha-1)  

Incremento 

na 

produtividade 

(kg ha-1) 

Incremento na 

receita bruta 

(R$ ha-1) 

0 12276,00 432,41 2019,35 0 0 0 

10 12816,00 730,77 3412,71 540,00 298,36 1393,36 

20 13356,00 1068,75 4991,08 1080,00 636,34 2971,73 

30 13,896,00 1505,20 7029,27 1620,00 1072,79 5009,92 

40 14436,00 1852,15 8649,52 2160,00 1419,74 6630,17 

50 14976,00 2220,72 10370,77 2700,00 1788,31 8351,42 

60 15,516,00 2412,86 11268,07 3240,00 1980,45 9248,72 

70 16056,00 1802,79 8419,01 3780,00 1370,38 6399,66 

80 16596,00 1196,07 5585,63 4320,00 763,66 3566,28 

90 17136,00 908,88 4244,49 4860,00 476,47 2225,14 

100 17676,00 752,78 3515,50 5400,00 320,37 1496,15 

4.3.5. Eficiência no uso do nitrogênio 

A eficiência no uso do nitrogênio (EUN) foi determinada como a quantidade de 

nitrogênio necessária para produzir uma unidade de grãos, expressa em kg de N por kg de grãos. 

Para isso, as doses de nitrogênio aplicadas (0, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96, 108 e 120 kg ha⁻¹) 

foram divididas pela produtividade extrapolada para kg ha⁻¹, conforme equação 1:  

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜 (𝐸𝑈𝑁 =
𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑟ã𝑜𝑠 (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1)
      (1) 

Para relacionar o desempenho agronômico à viabilidade financeira do uso do nitrogênio, 

os valores de EUN foram apresentados conjuntamente com os dados do acréscimo no custo de 

produção (calculado conforme descrito no item 4.3.3.). As curvas ajustadas da EUN (kg N kg⁻¹ 

de grãos) e do aumento no custo de produção (R$ ha⁻¹) foram representadas simultaneamente, 

permitindo avaliar o ponto em que o aumento no requerimento de N por unidade produzida 

passa a ser acompanhado por custos crescentes, integrando assim a perspectiva agronômica e 

econômica do uso do nutriente. 
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4.4. Análise estatística 

Os dados foram testados quanto à normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e 

homocedasticidade por meio do teste de Hartley. Os dados foram submetidos à análise de 

variância, com níveis de significância de 5% de probabilidade de erro e as médias pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os dados também foram submetidos a análise de 

regressão polinomial. Os resultados da análise de retorno econômico marginal e da EUN foram 

avaliados apenas por modelos de regressão, para estimar o comportamento dos acréscimos de 

receita e custo em função das doses aplicadas. 

5. RESULTADOS 
A aplicação de nitrogênio em diferentes doses nas plantas de feijoeiro inoculadas com 

R. tropici, apresentou diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em todas as variáveis 

agronômicas testadas. Os resultados evidenciaram que, de modo geral, a associação da 

inoculação via semente com R. tropici com as doses de 50% e 60% da adubação nitrogenada 

recomendada, proporcionaram maior número de nódulos, massa seca de raiz, número de vagens 

por planta, número de grãos por vagens e produção (Figura 2). Comparativamente ao manejo 

da adubação com 100%, a aplicação de 50% e 60% da adubação recomendada aumentou em 

aproximadamente 122%, 28%,  77%, 74% e 207% o número de nódulos, massa seca de raiz, 

número de vagens por planta, número de grãos por vagens e produção, respectivamente. 

Para variável número de nódulos, por meio da equação de ajuste a dose de 53,1% da 

dose recomendada de nitrogênio é a que resultaria em maior valor dessa variável (10,8 nódulos 

por planta). Para a massa seca de raiz, a dose com melhor resultado foi de 64,5%, resultando 

em 0,491 g planta-1. O maior número de vagens por planta e grãos por vagem será obtido com 

as doses de 56,4% e 49,5%, respectivamente, produzindo em média 6,6 vagens por planta e 

5,16 grãos por vagem. Já em relação a produção de grãos, o melhor desempenho será com a 

dose de 52,7% da recomendação de adubação nitrogenada, resultando em 8,34 g planta-1 de 

grãos (Figura 2). 
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Figura 2. Número de nódulos (A), massa seca de raiz (B), número de vagens por planta (C), 

número de grãos por vagem (D) e produção de grãos (E) de plantas de feijão cultivadas com 

diferentes porcentagens da recomendação nitrogenada e com inoculação via semente com  

Rhizobium tropici.  Médias com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Em relação à análise de retorno econômico marginal, os dados seguiram o modelo 

quadrático observado nas outras variáveis, atingindo o ponto ótimo de aumento de receita bruta 

na dose de 52,74% de N (63,29 kg ha-1), com retorno de R$ 7321,43 por hectare de receita bruta 

(Figura 3). 
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Figura 3. Retorno econômico marginal, expresso pelo aumento no custo de produção (R$ ha-

1) e da receita bruta obtida (R$ ha-1) de plantas de feijão cultivadas com diferentes porcentagens 

da recomendação nitrogenada e com inoculação via semente com  Rhizobium tropici.   

Esse resultado indica que não apenas é possível reduzir em até aproximadamente 50% 

a necessidade de fertilização nitrogenada, como também esse manejo pode proporcionar ganhos 

produtivos superiores aos observados no sistema convencional. 

Já a eficiência no uso do nitrogênio (EUN) também apresentou resposta quadrática às 

doses crescentes de N (Figura 4). A equação ajustada indica redução progressiva da EUN com 

o incremento das doses nitrogenadas. Cabe ressaltar que, as doses entre 12 e 72 kg ha-1 de N 

(correspondente à 10 a 60% da dose recomendada) apresentaram respostas semelhantes, no 

entanto, as maiores doses exigiram bem mais nitrogênio para produzir 1 kg de grãos de feijão. 

Comparando a dose de 60 e 72 kg ha-1 (50 e 60% da dose recomendada, respectivamente) com 

a dose 120 kg ha-1 (100% da dose recomendada, respectivamente), o nitrogênio foi melhor 

aproveitado nas menores doses o equivalente a 5,88 e 5,30 vezes, respectivamente (Figura 4). 

Acima desse ponto, a adição suplementar de N elevou a produção de grãos em magnitude 

proporcionalmente inferior ao incremento da dose, refletindo baixa eficiência agronômica do 

nutriente e inoculação com R. tropici. 
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Figura 4. Eficiência no uso do nitrogênio, expresso por kg de adubo mineral necessário para 

produção de 1 kg de grãos de feijão, e aumento no custo de produção (R$ ha-1) de plantas de 

feijão cultivadas com diferentes porcentagens da recomendação nitrogenada e com inoculação 

via semente com  Rhizobium tropici.   

A análise conjunta da EUN com o aumento do custo de produção demonstra forte 

divergência entre as curvas de EUN e de custo incremental; enquanto a EUN decresce com o 

aumento das doses de N, o custo de produção aumenta continuamente (Figura 4). Essa resposta 

evidencia que, nas condições do presente estudo, o uso de N mineral acima das menores doses 

avaliadas reduz substancialmente a eficiência fisiológica e econômica do insumo, mesmo na 

presença de inoculação com R. tropici, sugerindo que a contribuição biológica do N fixado pode 

ter sido suficiente para suprir grande parte da demanda da cultura. 

De forma geral, a inoculação com R. tropici associada a doses intermediárias de N 

promoveu melhorias simultâneas em nodulação, desenvolvimento radicular, formação de 

estruturas reprodutivas e produtividade final, demonstrando a viabilidade da prática como 

alternativa para otimização do uso de insumos (Figura 2 e 3). 

6. DISCUSSÃO 
Os resultados encontrados neste trabalho corroboram a hipótese de que a inoculação 

com R. tropici pode reduzir a necessidade de adubação nitrogenada mineral no feijoeiro 

comum, sem comprometer a produtividade de grãos. Esses achados contribuem com o que já 

vem sendo relatado na literatura, na qual se destaca que a FBN é um mecanismo essencial para 
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reduzir a dependência de insumos externos em leguminosas (Mendoza-Suárez et al., 2020; 

Hungria et al., 2013), apesar de apresentar resultados contrastantes no que diz respeito ao 

feijoeiro-comum (Wutke et al., 2022). 

O comportamento quadrático nas variáveis de nodulação (Figura 2A) evidencia a 

possibilidade da diminuição da dose de adubo nitrogenado, demonstrando que a relação de 

simbiose Rhizobium-feijoeiro tem um incentivo inicial com as doses menores, fornecendo o 

nutriente necessário para o desenvolvimento da planta jovem antes que a FBN esteja totalmente 

estabelecida e gerando resultados, explicando o aumento inicial na curva de regressão (Tsai et 

al., 1993). Em contrapartida, o nitrogênio mineral, disponível em altas concentrações no solo, 

atua inibindo o processo de simbiose (Tsai et al., 1993). O processo de FBN exige grande gasto 

de energia para a planta, sendo assim, com o nitrogênio facilmente disponível no solo para 

absorção, o investimento do feijoeiro com a simbiose é reduzido, consequentemente 

diminuindo a formação de novos nódulos e desenvolvimento dos mesmos. Outro fator que pode 

ter sido determinante no comportamento quadrático é o de acidificação do solo, frequentemente 

observado em solos manejados com ureia na adubação com ureia, com o efeito da nitrificação, 

o qual libera considerável quantidade de H+ no solo (Wang et al., 2023).  

 O fato de as doses intermediárias (50–60% da recomendação) terem proporcionado os 

melhores resultados, sugere que a presença de uma quantidade moderada de N mineral é 

fundamental para o estabelecimento inicial da cultura e desenvolvimento da parte aérea, mas, 

quando em excesso, pode inibir a nodulação e a atividade simbiótica. Esse fenômeno já foi 

descrito por Karavidas et al., 2023, que destacam que altas doses de N reduzem a formação de 

nódulos e a eficiência da simbiose, ao passo que doses moderadas atuam de forma 

complementar à FBN. 

 Os incrementos observados no número de nódulos e na massa seca de raiz demonstram 

que a associação entre adubação parcial e a inoculação potencializou a formação de um sistema 

radicular mais robusto (Figura 2A e 2B). Esse resultado é importante, já que raízes mais 

desenvolvidas aumentam a absorção de água e nutrientes, garantindo maior estabilidade 

produtiva mesmo em condições de variação de solo e clima. Estudos como o de Soares et al. 

(2016) apontam que plantas de feijão inoculadas em condições de N reduzido apresentaram 

maior eficiência no uso do nutriente, confirmando os achados do presente trabalho. Cabe 

ressaltar que, o feijoeiro-comum apresenta sistema radicular pouco desenvolvido e, 

normalmente, mais de 80% das raízes se concentram na camada superficial do solo (0,00 – 0,20 

m) (Riyaz et al., 2024); e esse incremento superior a 22% na massa seca de raiz na dose ótima 



26 
 

de 64,5%, comparado à dose 100% (Figura 2B), pode garantir vantagens no desenvolvimento 

e no potencial produtivo da cultura. 

Diante do exposto, a inibição da FBN causada pelas elevadas doses de N tem um 

impacto direto nos componentes de produção e produtividade. Todas essas variáveis 

apresentaram comportamento quadrático (Figura 2). Isso evidencia que mesmo com a dose total 

de N recomendada, o nutriente fica prontamente disponível no solo para a planta, porém não 

tem a mesma eficiência que a FBN funcionando em seu máximo potencial. Também, como 

relatado por  Tsai et al. (1993), na fase crítica de demanda de N pelo feijoeiro (período 

reprodutivo) o fornecimento de N via adubação mineral não conseguiu igualar o resultado 

obtido pela FBN, ocasionando redução na produtividade. 

A produtividade obtida com cerca de 50% da dose de N foi mais que o dobro daquela 

registrada no manejo convencional (100% da dose mineral) (Figura 2E). Esse resultado é 

particularmente relevante do ponto de vista agronômico e econômico, já que a adubação 

nitrogenada é um dos insumos que mais influenciam a produção de feijão no Brasil (Wutke et 

al., 2022). A redução de até 50% no uso de N mineral, aliada ao incremento produtivo, 

representa ganhos diretos ao agricultor, além de benefícios ambientais pela menor emissão de 

gases de efeito estufa e redução de riscos de lixiviação de nitrato (Nyawade et al., 2020). 

Outro aspecto importante é que, embora a inoculação e o manejo reduzido de N tenham 

apresentado desempenho superior, a substituição total da adubação nitrogenada ainda não se 

mostrou viável. O tratamento sem N mineral (0%) resultou em produtividade bastante inferior, 

reforçando a necessidade de equilíbrio entre FBN e fertilização mineral para a cultura do feijão. 

Essa constatação vai ao encontro das recomendações de Wutke et al. (2022), que destacam que 

a inoculação deve ser vista como tecnologia complementar, e não como uma substituta integral 

da adubação. 

No que diz respeito à análise de retorno econômico marginal, o maior retorno sobre 

capital investido (ROI) foi com a dose de 52,74% de nitrogênio (63,29 kg ha-1) (Figura 3), ou 

seja, essa foi a dose em que proporcionalmente cada real investido resultou no maior retorno 

financeiro. Tal resultado mostra que financeiramente, é mais vantajoso não atingir a 

produtividade máxima,  mas sim a eficiência máxima. 

A principal contribuição do trabalho se dá pela comprovação da viabilidade econômica 

na redução da adubação nitrogenada utilizando inoculação com R. tropici para se beneficiar do 

efeito simbiótico causado. Tal fato pode ser explicado pela lei dos retornos decrescentes, uma 

vez que o ganho em produtividade com doses acimas de 63,29 kg ha-1 de N foi cada vez menor, 

sendo superior ao custo da dose extra de adubo. 
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Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo confirmam a viabilidade técnica e 

econômica da prática de reduzir em até 50% a adubação nitrogenada no feijoeiro comum 

quando associado à inoculação com R. tropici. Essa estratégia contribui para a sustentabilidade 

da cadeia produtiva, promovendo menores custos, maior eficiência no uso de nutrientes e menor 

impacto ambiental. 

No entanto, por se tratar de um estudo conduzido em ambiente protegido, recomenda-

se a validação em condições de campo, em múltiplas safras e ambientes, a fim de confirmar a 

robustez agronômica e econômica da redução da adubação nitrogenada para aplicação em 

escala comercial. Além disso, os resultados podem diferir em função de cultivares e fontes de 

nitrogênio. 

7. CONCLUSÃO 
A inoculação via semente com R. tropici na cultura do feijoeiro-comum reduz a 

necessidade de adubo nitrogenado mineral sem afetar a produção de grãos. É possível reduzir 

a adubação nitrogenada em até 50%, obtendo maiores respostas produtivas, econômicas e de 

eficiência no uso do nitrogênio.  

8. DECLARAÇÃO SOBRE O USO DE INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 

GENERATIVA 

Foram utilizadas ferramentas de inteligência artificial generativa (IA), especificamente 

o modelo Gemini Pro (Google), com o objetivo de auxiliar na redação, organização e/ou revisão 

do texto científico. Todo o conteúdo gerado por IA foi cuidadosamente revisado e validado 

pelos autores, que assumem total responsabilidade pela precisão, originalidade e integridade 

das informações apresentadas. Nenhuma decisão analítica, interpretação de dados ou conclusão 

científica foi realizada exclusivamente por ferramentas de IA. 
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