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Resumo

O feijoeiro comum apresenta elevada exigéncia em nitrogénio e forte dependéncia de
adubagdo mineral nitrogenada, o que motiva a busca por insumos bioldgicos capazes de
complementar o fornecimento desse nutriente. Objetivou-se avaliar o efeito da inoculagao
e da coinoculagdo de Rhizobium tropici € Methylobacterium symbioticum, aplicadas em
diferentes estadios fenologicos do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. IAC 2153
Cranberry, sobre o crescimento, a producdo de graos, a eficiéncia no uso do nitrogénio
(EUN) e a viabilidade econdmica da cultura. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, em delineamento de blocos casualizados, com sete tratamentos e cinco
repetigdes. Os tratamentos combinaram a inoculagdo de R. fropici na semente com a
aplicagdo foliar de M. symbioticum nos estadios V2 e/ou RS5. As médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott (5%), procedendo-se ainda a andlise de retorno
econdmico incremental. O numero de vagens por planta e de grdos por vagem nao foi
influenciado pelos tratamentos, de modo que as diferengas de produtividade decorreram
essencialmente da massa dos graos. A aplicagdo unica de M. symbioticum no estadio RS,
sem coinoculagdo (T5), proporcionou a maior produtividade (7,757 g planta™; 113%
superior ao controle), a melhor EUN e o maior retorno econdémico (margem incremental
liquida de R$ 6.478,98 ha!; relagdo beneficio/custo de 27,8). A coinoculagdo com R.
tropici reduziu a produtividade, indicando antagonismo. Conclui-se que o momento de
aplicacdo foi mais determinante do que o nimero de aplicagdes, e que a aplicagao foliar
de M. symbioticum no estddio RS constitui estratégia promissora para aumentar a

produtividade e a eficiéncia do uso do nitrogénio na cultura.

Palavras-chave: fixacdo bioldgica de nitrogénio; bioinsumos; eficiéncia no uso do

nitrogénio; andlise de retorno econdmico; momento de aplicagao.



Abstract

Common bean has a high nitrogen requirement and a strong dependence on mineral
nitrogen fertilization, which motivates the search for biological inputs able to complement
the supply of this nutrient. This study aimed to evaluate the effect of inoculation and co-
inoculation of Rhizobium tropici and Methylobacterium symbioticum, applied at different
phenological stages of common bean (Phaseolus vulgaris L.) cv. IAC 2153 Cranberry,
on growth, grain yield, nitrogen use efficiency (NUE) and the economic viability of the
crop. The experiment was carried out under greenhouse conditions, in a randomized
complete block design, with seven treatments and five replications. Treatments combined
seed inoculation with R. tropici and foliar application of M. symbioticum at the V2 and/or
R5 stages. Means were compared by the Scott-Knott test (5%), and an incremental
economic return analysis was also performed. The number of pods per plant and grains
per pod was not affected by the treatments, so that yield differences resulted essentially
from grain mass. A single application of M. symbioticum at the RS stage, without co-
inoculation (T5), provided the highest yield (7.757 g plant™; 113% higher than the
control), the best NUE and the highest economic return (net incremental margin of R$
6,478.98 ha™'; benefit/cost ratio of 27.8). Co-inoculation with R. tropici reduced yield,
indicating antagonism. It is concluded that application timing was more decisive than the
number of applications, and that foliar application of M. symbioticum at the RS stage is a

promising strategy to increase yield and nitrogen use efficiency in the crop.

Keywords: biological nitrogen fixation; bioinputs; nitrogen use efficiency; economic

return analysis; application timing.
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1. INTRODUCAO

O crescimento continuo da populagdo mundial, aliado ao aumento do poder
aquisitivo em paises emergentes, tem intensificado a demanda por alimentos,
especialmente aqueles ricos em proteinas de origem vegetal. Nesse contexto, o feijoeiro
comum (Phaseolus vulgaris L.) destaca-se como uma das culturas mais importantes para
a seguranca alimentar global. No Brasil, o feijdo possui grande relevancia
socioeconOmica e cultural, constituindo, juntamente com o arroz, a base da alimentacgao
da populagcdo (Nadeem et al., 2021). Além disso, os graos apresentam elevado valor
nutricional, com teor proteico que pode variar entre 17 e 40%, além de serem fonte de
carboidratos complexos, fibras, vitaminas e minerais essenciais, como ferro, fosforo,
magnésio e zinco (Lima et al., 2014; Zargar et al., 2017).

O Brasil esta entre os principais produtores mundiais de feijao, sendo responsével
por aproximadamente 11% da produgdo global (FAOSTAT, 2023). Na safra 2025/26,
estima-se o cultivo de cerca de 2,6 milhdes de hectares, com produgdo proxima a 3,0
milhdes de toneladas de graos e produtividade média de 1.141 kg ha™' (CONAB, 2026a).
Apesar da ampla adocdo da cultura em diferentes regides do pais, a produtividade média
nacional ainda ¢ considerada inferior ao potencial produtivo da cultura, sendo limitada
por diversos fatores, entre os quais se destaca o manejo da nutricdo mineral,
especialmente do nitrogénio (Wutke et al., 2022).

Entre os nutrientes essenciais ao feijoeiro, o nitrogénio (N) ¢ o mais exigido ao
longo do ciclo da cultura, desempenhando papel central no metabolismo vegetal. Esse
nutriente participa da sintese de aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos (DNA e RNA)
e clorofila, sendo indispensavel para o crescimento vegetativo, desenvolvimento
reprodutivo e formagdo de graos (Luo et al., 2020; Maia et al., 2017). Dessa forma, a
disponibilidade adequada de N ao longo do ciclo da planta ¢ determinante para o acimulo
de biomassa e para a produtividade final da cultura (Silva et al., 2020; Sousa et al., 2022).

Em condi¢des tropicais, como as predominantes no Brasil, fatores como altas
temperaturas e elevada umidade favorecem a mineralizagdo da matéria organica e
intensificam perdas de nitrogénio no sistema solo-planta por processos como
volatilizacdo, lixiviagdo e desnitrificagdo (Martins et al., 2017; Puga et al., 2020). Como
consequéncia, a adubacao nitrogenada mineral tem sido amplamente utilizada para suprir
as demandas da cultura. Entretanto, essa pratica eleva significativamente os custos de

producdo e pode gerar impactos ambientais negativos, uma vez que uma parcela



significativa do fertilizante aplicado pode ser perdida para o ambiente (Figueiredo et al.,
2016).

Além dos aspectos econdomicos, o uso intensivo de fertilizantes nitrogenados esta
associado ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa e a contaminagao de recursos
hidricos, configurando-se como um dos principais desafios para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas modernos (Good e Beatty, 2011; Shibata et al., 2017). Nesse contexto,
torna-se fundamental o desenvolvimento de estratégias capazes de aumentar a eficiéncia
do uso do nitrogénio, reduzindo a dependéncia de fertilizantes minerais sem comprometer
a produtividade das culturas.

A fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) representa uma alternativa sustentavel
para o fornecimento desse nutriente as plantas, especialmente em leguminosas, por meio
da simbiose com bactérias diazotroficas do género Rhizobium. Estima-se que a FBN seja
responsdvel por uma parcela significativa do nitrogénio incorporado aos sistemas
agricolas, podendo suprir grande parte da demanda do nutriente em determinadas culturas
(Herridge et al., 2008). No feijoeiro comum, a associagdo simbiotica com Rhizobium
tropici tem sido amplamente estudada e apresenta potencial para reduzir parcialmente a
necessidade de adubacdo nitrogenada mineral (Sousa et al., 2022).

Entretanto, diferentemente do observado em culturas como a soja (Glycine max
L.), a eficiéncia da FBN no feijoeiro pode apresentar grande variabilidade, em fungdo de
fatores como gendétipo da planta, condi¢des edafoclimaticas, manejo do solo e competigao
com populagdes nativas de rizobios (Herridge et al., 2008; Rao e Balachandar, 2017).
Dessa forma, a inoculagdo com Rhizobium ¢ frequentemente utilizada como estratégia
complementar ao uso de fertilizantes nitrogenados, € ndo necessariamente como
substitui¢do total dessa pratica (Wutke et al., 2022).

Diante dessas limitagdes, tem aumentado o interesse pelo uso de microrganismos
promotores de crescimento vegetal capazes de atuar de forma complementar a fixacao
biologica de nitrogénio. Entre esses microrganismos, destaca-se Methylobacterium
symbioticum, bactéria metilotrofica, que pode colonizar tecidos vegetais apds aplicagdo
foliar e estabelecer interagao associativa com a planta hospedeira (Pascual et al., 2020).

Nesse cenario, a utilizagdo conjunta de diferentes microrganismos pode
representar uma estratégia promissora para aumentar a eficiéncia do uso do nitrogénio
nas culturas agricolas. A coinoculagdo de bactérias com diferentes modos de a¢do, como

R. tropici, responsavel pela fixagdo bioldgica de nitrogénio em nddulos radiculares, e M.



symbioticum, capaz de atuar de forma associativa na planta, pode resultar em efeitos
complementares no sistema solo-planta-microrganismo.

Apesar do avango dessas tecnologias, ainda s3o limitadas as informagdes
disponiveis na literatura sobre os efeitos da coinoculacdo desses microrganismos na
cultura do feijoeiro, especialmente considerando diferentes momentos de aplicagdao ao
longo do ciclo da cultura. A compreensdo dessas interagdes pode contribuir para o
desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis, capazes de
aumentar a produtividade agricola e reduzir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados.

Nesse contexto, a hipdtese deste trabalho € que a coinoculagdo de R. tropici e M.
symbioticum, aplicada em diferentes estadios fenoldgicos do feijoeiro, possa promover
melhorias no desempenho agrondmico da cultura quando comparada a inoculagdo isolada
com R. tropici, contribuindo para maior eficiéncia no uso do nitrogénio. Assim, o presente
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da inoculagdo e coinoculacdo desses
microrganismos sobre o desenvolvimento e a produtividade do feijoeiro, utilizando a

cultivar IAC 2153 Cranberry.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.A cultura do feijoeiro

O feijoeiro comum (P. vulgaris L.) pertence a familia Fabaceae, subfamilia
Papilionoideae, apresenta grande diversidade genética e morfologica entre cultivares
(Nadeem et al., 2021). A espécie € classificada como uma planta herb4cea anual, de
crescimento determinado ou indeterminado, dependendo do hébito de crescimento da
cultivar. O sistema radicular ¢ do tipo pivotante, com raizes laterais que se desenvolvem
nas camadas superficiais do solo, podendo estabelecer associagdes simbidticas com
bactérias do género Rhizobium, responsaveis pela fixa¢do bioldgica de nitrogénio
(EMBRAPA, 2018).

A parte aérea da planta € composta por caule herbaceo, folhas trifolioladas e flores
papilionaceas, tipicas de leguminosas, com pétalas diferenciadas em estandarte, asas e
quilha, dispostas em inflorescéncias axilares racemosas. Apos a fecundagdo, ocorre a
formagao das vagens, que constituem o principal produto econémico da cultura.

O ciclo fenologico do feijoeiro € relativamente curto, variando normalmente entre
75 e 100 dias, dependendo da cultivar e das condi¢des ambientais. O desenvolvimento da

cultura ¢ dividido em duas fases principais: fase vegetativa e fase reprodutiva. A fase
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vegetativa compreende os estddios V1-V4, caracterizada pela emergéncia,
desenvolvimento das folhas primarias e trifolios, enquanto a fase reprodutiva inicia-se no
estadio R5, com o florescimento, seguido pela formagdo de vagens, enchimento de graos
e maturagao fisiologica (Wutke et al., 2022).

Do ponto de vista nutricional, o feijoeiro apresenta elevada exigéncia em
nutrientes minerais, especialmente nitrogénio, fosforo e potassio. Entre esses nutrientes,
o nitrogénio destaca-se por ser absorvido em maiores quantidades e por desempenhar
papel fundamental na formagao de compostos estruturais e metabolicos essenciais ao
desenvolvimento da planta e a formagao de proteinas nos graos (Maia et al., 2017; Sousa
et al., 2022). Em fungdo do ciclo relativamente curto da cultura e da elevada demanda
nutricional, ¢ fundamental que os nutrientes estejam disponiveis no solo em quantidades
adequadas nos periodos de maior exigéncia fisiologica.

Nesse contexto, compreender a dindmica de absorcao e distribuicao de nutrientes
ao longo do ciclo do feijoeiro torna-se essencial para o adequado manejo da fertilidade
do solo e da nutri¢do mineral da cultura, especialmente em relagao ao nitrogénio, nutriente

diretamente relacionado ao crescimento das plantas e a produtividade de graos.

2.2.Exigéncia em nitrogénio pelo feijoeiro comum

O feijoeiro comum apresenta elevada exigéncia de nitrogénio (N) ao longo do seu
ciclo de desenvolvimento, sendo este o nutriente absorvido em maior quantidade pela
cultura e diretamente relacionado ao crescimento vegetativo, a formagdo de estruturas
reprodutivas e ao acimulo de proteinas nos graos (Maia et al., 2017; Sousa et al., 2022).
O nitrogénio ¢ componente estrutural de aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos e da
molécula de clorofila, exercendo papel fundamental na fotossintese, no metabolismo
energético e no desenvolvimento das plantas (Luo et al., 2020).

A absor¢do e a distribuicdio de N no feijoeiro variam conforme o estddio
fenoldgico da cultura. Durante os estadios vegetativos iniciais, o nutriente ¢ direcionado
principalmente para o crescimento da parte aérea e do sistema radicular, contribuindo
para o estabelecimento da area foliar e para o desenvolvimento da arquitetura da planta
(Silva et al., 2020; Wutke et al., 2022).

Com o inicio da fase reprodutiva, que ocorre no estddio R5, a demanda por
nitrogénio se intensifica em funcdo da formacdo das estruturas reprodutivas e do
enchimento de graos. Estudos indicam que aproximadamente 60% do nitrogénio mineral

total acumulado pelo feijoeiro durante o ciclo ¢ absorvido entre o florescimento (R6) e

11



meados do enchimento de graos (R7-R8), evidenciando a elevada exigéncia nutricional
da cultura nesse periodo (Hungria, 1994). Nesse estagio, a taxa de absor¢ao do nutriente
pode atingir valores proximos de 3,5 kg ha™ por dia (Soratto et al., 2005).

Paralelamente a absor¢dao de nitrogénio do solo, ocorre intensa redistribuicao
interna desse nutriente na planta. Parte do N acumulado nas folhas e em outros tecidos
vegetativos ¢ remobilizada e translocada para as vagens e graos em desenvolvimento,
processo fundamental para o enchimento das sementes e para a formagdo de compostos
nitrogenados de reserva, como algumas proteinas (Krul, 2019; Zargar et al., 2017).
Estima-se que aproximadamente 50% do nitrogénio total absorvido pela planta seja
exportado para os grdos na colheita, evidenciando novamente a importancia desse
nutriente para a produtividade e qualidade nutricional da cultura (Oliveira et al., 1996;
Soratto et al., 2005).

Em ambientes tropicais, a dindmica do nitrogénio no sistema solo—planta ¢
fortemente influenciada por fatores climaticos e pelas caracteristicas do solo, que podem
intensificar processos de perda do nutriente, como volatilizagdo de amdnia, lixiviagdo de
nitrato e desnitrificacdo, reduzindo a eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados
(Martins et al., 2017; Puga et al., 2020). Dessa forma, mesmo em sistemas com adubacao
mineral, podem ocorrer periodos de limitagdo de nitrogénio ao longo do ciclo da cultura,
especialmente em fases de elevada demanda fisiologica.

Diante dessa elevada exigéncia de nitrogénio pelo feijoeiro e das limitagdes
associadas ao suprimento desse nutriente no solo, estratégias que aumentem a
disponibilidade de N para as plantas tornam-se fundamentais para a sustentabilidade e
produtividade dos sistemas de cultivo, destacando-se entre elas a fixagdo bioldgica de

nitrogénio.

2.3.Fixacao biologica de nitrogénio e limitagdes no feijoeiro

A fixagdo biologica de nitrogénio (FBN) € um processo microbioldgico no qual
microrganismos diazotréficos convertem o nitrogénio atmosférico (N2) em amodnia (NHs),
forma assimilavel pelas plantas. Em leguminosas, esse processo ocorre principalmente
por meio da simbiose entre as plantas e bactérias do género Rhizobium, que colonizam o
sistema radicular e formam estruturas especializadas denominadas nodulos radiculares
(Hungria, 1994; Herridge et al., 2008).

O processo de infecgdo inicia-se quando bactérias presentes no solo reconhecem

compostos exsudados pelas raizes das plantas hospedeiras, especialmente flavonoides,
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que estimulam a expressao de genes responsaveis pela nodulagdao. Apds o reconhecimento
molecular entre planta e bactéria, ocorre a infeccdo dos pelos radiculares e o
desenvolvimento de estruturas denominadas fios de infec¢do, através dos quais as
bactérias penetram nos tecidos radiculares. Como resultado dessa interagao, sao formados
os nodulos radiculares, nos quais as bactérias se diferenciam em bacteroides e passam a
realizar a fixacdo do nitrogénio atmosférico por meio da enzima nitrogenase (Hungria,
1994)

Nos nddulos, o nitrogénio molecular ¢ reduzido a amdnia, que posteriormente ¢
assimilada pela planta e incorporada em aminoacidos e outros compostos nitrogenados
essenciais ao metabolismo vegetal. Em contrapartida, a planta fornece as bactérias
compostos carbonados provenientes da fotossintese, estabelecendo uma relagdo
simbidtica mutuamente benéfica (Herridge et al., 2008).

Apesar da importancia desse processo, a eficiéncia da FBN no feijoeiro comum ¢
frequentemente inferior a observada em outras leguminosas, como a soja. A contribui¢do
da FBN para o suprimento de nitrogénio na cultura do feijoeiro pode ser limitada e
altamente varidvel, dependendo de fatores genéticos, ambientais e de manejo (Rao e
Balachandar, 2017). Entre os principais fatores que interferem na eficiéncia da FBN,
destacam-se as condi¢des edafoclimaticas, a disponibilidade de nitrogénio mineral no
solo e a competitividade entre estirpes inoculadas e populagdes nativas de rizobios
presentes no ambiente (Mendoza-Sudrez et al., 2020).

A disponibilidade elevada de nitrogénio mineral no solo, proveniente
principalmente da adubagdo nitrogenada, pode reduzir a nodulacdo e a atividade da FBN.
Além disso, a aplicagdo continua de fertilizantes nitrogenados pode contribuir para a
acidifica¢do da rizosfera, alterando as condi¢des quimicas do solo e reduzindo o potencial
de sobrevivéncia e eficiéncia das estirpes de Rhizobium responsaveis pela fixagdo
bioldgica de nitrogénio. Essas alteracdes podem comprometer a formagao de nodulos e a
atividade da enzima nitrogenase, diminuindo a contribuicdo da FBN para o suprimento
de nitrogénio da cultura (Hungria, 1994; Herridge et al., 2008).

Em funcdo dessas limitagdes, a FBN raramente supre integralmente a demanda de
nitrogénio do feijoeiro em sistemas de producdo de alta produtividade. Dessa forma,
estratégias de manejo que visem aumentar a eficiéncia da FBN e complementar o
suprimento desse nutriente ao longo do ciclo da cultura t€ém sido amplamente estudadas,
incluindo o uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal e diferentes

formas de inoculacao.
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2.4.Rhizobium tropici e sua utiliza¢iao na cultura do feijoeiro

As bactérias do género Rhizobium pertencem ao grupo dos microrganismos
diazotroficos capazes de estabelecer relagdes simbiodticas com plantas da familia
Fabaceae, promovendo a fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico. Entre essas
bactérias, destaca-se R. tropici, espécie amplamente utilizada na inoculagao do feijoeiro
comum devido a sua elevada capacidade de nodulacdo e adaptacao a diferentes condi¢des
edafoclimaticas (Hungria, 1994; Wutke et al., 2022).

R. tropici ¢ uma bactéria gram-negativa, de vida livre no solo, que apresenta a
capacidade de colonizar raizes de leguminosas e estabelecer simbiose com a planta
hospedeira. Durante esse processo, a bactéria infecta os pelos radiculares e induz a
formagao de nodulos nas raizes, estruturas especializadas nas quais ocorre a fixagdo
bioldgica de nitrogénio. No interior desses nodulos, as bactérias se diferenciam em
bacteroides e passam a reduzir o nitrogénio atmosférico (N2) a amonia (NHs) por meio da
enzima nitrogenase, disponibilizando esse nutriente para a planta. Em contrapartida, a
planta fornece compostos carbonados resultantes da fotossintese, necessarios para o
metabolismo bacteriano e manuten¢do da atividade simbiotica (Herridge et al., 2008).

Além da FBN, bactérias do género Rhizobium podem atuar como promotoras do
crescimento vegetal, contribuindo para o desenvolvimento das plantas por meio de
diferentes mecanismos fisioldgicos, como produgdo de fitormdnios, aumento da absor¢ao
de nutrientes e estimulo ao crescimento radicular. Esses efeitos podem resultar em maior
vigor inicial das plantas e maior eficiéncia no uso de nutrientes (Figueiredo et al., 2016).

Diversos estudos tém demonstrado os beneficios da inoculacdo com Rhizobium
na cultura do feijoeiro. Em experimentos conduzidos em solos tropicais, a inoculagao
com estirpes eficientes pode aumentar significativamente o nimero e a massa de nédulos
radiculares, além de favorecer o crescimento das plantas e a produtividade de graos
(Figueiredo et al., 2016). Resultados semelhantes foram observados por Sousa et al.
(2022), em que verificaram incrementos na nodulacao e rendimento do feijoeiro por meio
da inoculacdo com Rhizobium, especialmente em ambientes com baixa disponibilidade
de nitrogénio mineral.

Apesar dos beneficios potenciais da inoculagdo com Rhizobium no feijoeiro, a
efetividade da fixagdo biologica de nitrogénio pode ser reduzida por uma série de fatores
relacionados ao ambiente e ao manejo. A presenga de nitrogénio mineral no solo,

especialmente em elevadas concentragdes, tende a inibir a nodulagdo e a atividade
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nitrogenase dos nodulos, uma vez que a planta passa a utilizar preferencialmente o N
prontamente disponivel, reduzindo o investimento energético na simbiose (Hungria;
Vargas, 2000). Além disso, condi¢cdes de déficit hidrico, excesso de umidade,
temperaturas extremas, pH desfavoravel e deficiéncia de micronutrientes como
molibdénio e cobalto podem comprometer tanto a sobrevivéncia das bactérias no solo
quanto a formag¢do e a funcionalidade dos ndédulos (Hungria et al., 2003; Sousa et al.,
2022).

Nesse contexto, o uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal
associados a diferentes estratégias de manejo tem sido estudado como alternativa para
complementar o suprimento de nitrogénio e aumentar a eficiéncia do uso desse nutriente

na cultura.

2.5.Methylobacterium symbioticum: caracteriza¢cio, modo de aciao e potencial

agrondmico

M. symbioticum € uma bactéria pertencente ao grupo das metilotroficas
facultativas, microrganismos capazes de utilizar compostos de um carbono, como
metanol, liberados pelo metabolismo vegetal. Essa espécie foi descrita por Pascual et al.
(2020) como uma nova espécie bacteriana isolada a partir de esporos de Glomus iranicum
var. tenuihypharum, sendo caracterizada por andlises morfoldgicas, bioquimicas e
filogenéticas. A descrigdo taxondmica dessa bactéria fornece a base cientifica para seu
uso posterior em formulagdes comerciais voltadas a agricultura.

Diferentemente do R. tropici, que estabelece simbiose radicular com formacao de
nodulos, M. symbioticum atua de forma associativa, colonizando a superficie foliar e
podendo também ocupar tecidos internos da planta apos a aplicagdo. Estudos com
bactérias do género Methylobacterium indicam que essas populagdes podem penetrar pela
folha, inclusive via aberturas estomaticas, estabelecendo comunidades epifiticas e
endofiticas na filosfera e contribuindo para processos fisiologicos da planta hospedeira
(Bolla et al., 2025).

Assim como outros microrganismos diazotréficos, M. symbioticum apresenta
potencial de realizar FBN por meio da enzima nitrogenase, que converte o N2 atmosférico
em amonia. No caso dessa bactéria, entretanto, a fixacdo ndo ocorre em noddulos
radiculares, mas em associacao com tecidos vegetais colonizados, especialmente folhas.
Dessa forma, trata-se de uma FBN de natureza associativa, distinta da simbiose classica

observada em leguminosas noduladas. Segundo Bolla et al. (2025), parte das espécies de
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Methylobacterium presentes na filosfera apresenta capacidade de fixar nitrogénio,
podendo contribuir para o suprimento desse nutriente a planta em determinadas
condi¢des. No entanto, os mecanismos exatos de transferéncia e a magnitude desse
suprimento ainda dependem do ambiente, da espécie vegetal ¢ do manejo adotado.

Além do potencial diazotréfico, M. symbioticum pode atuar como bactéria
promotora de crescimento vegetal por outros mecanismos fisioldgicos. A atividade de
ACC desaminase foi documentada na estirpe SB23 dessa espécie (Bolla et al., 2025;
Valente et al., 2024). Essa enzima reduz os niveis de ACC, precursor imediato do etileno,
diminuindo a sintese desse hormonio na planta (Glick, 2014). Como consequéncia, pode
ocorrer atraso da senescéncia foliar, manutencdo da clorofila e prolongamento da
atividade fotossintética, fatores que podem favorecer o crescimento vegetal e melhorar a
eficiéncia de uso do nitrogénio. Esses efeitos sdo particularmente relevantes em fases de
maior exigéncia fisioldgica da cultura, nas quais a manutencao da atividade fotossintética
pode contribuir para o enchimento de graos.

Do ponto de vista agronomico, os resultados obtidos com M. symbioticum tém
sido promissores, mas variaveis entre culturas e condi¢des de cultivo. Vera et al. (2024),
trabalhando com milho e morango, observaram que a aplicacdo do inoculante biolégico
promoveu respostas compativeis com efeito bioestimulante e complementar ao manejo
nitrogenado, incluindo aumento da capacidade fotossintética e indicativos de redugdo da
necessidade de N mineral em determinadas condig¢des. Por outro lado, Arrobas, Correia
e Rodrigues (2024), avaliando a aplicagdo foliar de M. symbioticum em alface,
verificaram que o inoculante foi pouco efetivo em aumentar a fixagao de N e a producao
de matéria seca, evidenciando que a resposta a bactéria ndo € universal e depende
fortemente da espécie vegetal e do ambiente.

Essa variabilidade de resposta mostra que o potencial agronémico de M.
symbioticum deve ser interpretado com cautela. Embora existam evidéncias de
colonizagdo foliar, contribuicdo para a eficiéncia de uso do nitrogénio e efeitos
fisiologicos positivos em algumas culturas, ainda sdo necessarios estudos especificos para
compreender seu comportamento em diferentes espécies e estadios fenoldgicos. No caso
do feijoeiro, essa discussdo ¢ especialmente relevante, uma vez que a bactéria pode atuar
de forma complementar a FBN radicular promovida por R. tropici, abrindo perspectiva

para estratégias combinadas de inoculacao ao longo do ciclo da cultura.
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2.6.Coinoculagao com R. tropici e M. symbioticum em diferentes estadios

fenologicos do feijoeiro

O uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal tem sido
amplamente estudado como estratégia para aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes e
reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais na agricultura. Nesse contexto, a
coinoculagdo de diferentes microrganismos com mecanismos complementares de agdo
tem sido proposta como alternativa promissora para melhorar o desempenho das culturas
agricolas (Sousa et al., 2022).

No caso do feijoeiro, a inoculagdo com bactérias do género Rhizobium,
especialmente R. tropici, tem como principal objetivo estimular a formacao de noédulos
radiculares e aumentar a FBN via sistema radicular. Entretanto, como discutido
anteriormente, a eficiéncia da FBN nessa cultura pode ser limitada por fatores ambientais,
pelo ciclo relativamente curto da planta e pela competicao com populagdes nativas de
rizobios presentes no solo (Herridge et al., 2008; Wutke et al., 2022).

Nesse cendrio, 0 uso de outros microrganismos promotores de crescimento
vegetal, como M. symbioticum, tem sido estudado como estratégia complementar ao
manejo da fixacdo biologica de nitrogénio. Diferentemente do Rhizobium, que atua
principalmente na rizosfera e nos nodulos radiculares, M. symbioticum pode colonizar
tecidos aéreos da planta apos aplicagdo foliar, estabelecendo interagdo associativa com o
hospedeiro e podendo contribuir para processos fisiologicos relacionados a nutrigdo
nitrogenada e ao crescimento vegetal (Pascual et al., 2020; Bolla et al., 2025).

A coinoculagdo desses microrganismos pode resultar em efeitos complementares
no sistema solo-planta—microrganismo, uma vez que cada bactéria atua em diferentes
nichos ecologicos da planta. Enquanto R. tropici promove a FBN em nodulos radiculares,
M. symbioticum pode atuar na filosfera e em tecidos internos da planta, contribuindo para
processos fisiologicos relacionados a eficiéncia de uso do nitrogénio e a manutencao da
atividade fotossintética (Bolla et al., 2025; Vera et al., 2024).

Outro aspecto relevante no uso de microrganismos promotores de crescimento
vegetal, refere-se ao momento de aplicagdo ao longo do ciclo da cultura. A demanda por
nitrogénio no feijoeiro varia conforme o estadio fenoldgico, sendo relativamente menor
nos estadios iniciais de desenvolvimento e aumentando significativamente durante a fase

reprodutiva, especialmente no periodo de enchimento de graos (Soratto et al., 2005).
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Nesse contexto, a aplicacao de microrganismos em diferentes estadios fenologicos
pode representar uma abordagem promissora para complementar o suprimento de
nitrogénio em momentos de maior exigéncia fisiologica da planta. Enquanto a inoculagao
via semente ou sulco de semeadura com R. tropici busca favorecer a nodulacao e a FBN
nos estadios iniciais de desenvolvimento, aplicagdes posteriores de microrganismos
associativos, como M. symbioticum, podem contribuir para processos fisioldgicos
relacionados ao crescimento vegetal e ao metabolismo do nitrogénio em fases mais
avancadas do ciclo.

Assim, a integracdo de diferentes microrganismos promotores de crescimento
vegetal e 0 manejo do momento de aplicacdo ao longo do ciclo da cultura representam
estratégias promissoras para aumentar a eficiéncia do uso de nitrogénio no feijoeiro.
Entretanto, a magnitude desses efeitos ainda depende das condigdes ambientais, do
sistema de cultivo e da interag¢do entre planta e microrganismo, refor¢ando a importancia
de estudos experimentais que avaliem essas estratégias em diferentes contextos

agrondmicos.
3. OBJETIVO

3.1.0bjetivo geral

Avaliar o efeito da inoculacdo e coinoculagdo de R. tropici e M. symbioticum,
aplicadas em diferentes estadios fenoldgicos do feijoeiro comum, sobre a producao de

graos e a viabilidade econdmica da cultura.

3.2.0bjetivos especificos

a) Determinar o efeito das diferentes estratégias de inoculacdo e coinoculagdo
sobre os componentes de produgdo, a produtividade de graos e a massa seca da parte aérea
do feijoeiro, considerando o momento de aplicagdo dos microrganismos ao longo do ciclo
da cultura.

b) Estimar a viabilidade econdmica incremental da ado¢ao de Methylobacterium
symbioticum como estratégia isolada e/ou complementar a inoculacdo com Rhizobium
tropici, com base nos dados experimentais de produtividade extrapolados para escala
comercial.

¢) Comparar a eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) dos tratamentos de

inoculagdo e coinoculacao avaliados.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Localizacgao

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de

Sao Carlos (UFSCar) campus Araras - Sdo Paulo. O clima da regido, segundo

classificacdo de Koppen ¢ do tipo CWa, que significa clima mesotérmico com inverno

seco, com precipitagdo média anual de 1.384 mm e temperatura média anual de 21,6° C.

Os dados de temperatura e umidade no interior da casa de vegetacdo estdo apresentados

na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura do ar (A - maxima, minima e amplitude térmica) e umidade

relativa (B - maxima minima e média) dentro da casa de vegetacdao durante a condugdo
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do experimento na cultura do feijao.

O experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho distrofico, de textura muito
argilosa, com as caracteristicas quimicas e granulométricas apresentadas na Tabela 1. Foi

coletado na Quadra 14 da Universidade Federal de Sdo Carlos, Campus Araras - SP.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo.

Atributos Valor Atributos Valor
pH (CaCl) 52 V (%) 66
Pres (mg dm™) 12,3 B (mg dm™) 0,16
S (mg dm™) 21,9 Cu (mg dm™) 3,7

K (mmol. dm™) 3,1 Fe (mg dm™) 18,6
Ca (mmol. dm™) 41,1 Mn (mg dm™) 103,6
Mg (mmole dm™) 30,6 Zn (mg dm™) 1,2
Al (mmol. dm™) 0,0 Areia (g dm?) 219
H+Al (mmol. dm™) 38,8 Silte (g dm™) 151
M.O. (g kg 32,7 Argila (g dm™) 630

4.2.Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, composto

por sete tratamentos e cinco repeti¢des, totalizando 35 unidades experimentais. Cada

unidade experimental foi constituida por um vaso com capacidade de 12 L, contendo trés

plantas de feijoeiro. Para garantir a presenca de trés plantas sadias, foi semeado nove

sementes de feijao por vaso, que logo apds emergéncia, seis foram desbastadas. Os

tratamentos foram definidos em fungdo da inoculagdo com R. tropici e M. symbioticum

em diferentes estadios fenologicos da cultura, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Descricao dos tratamentos em funcao da inoculagao com Rhizobium tropici na

semeadura e coinoculacdo com Methylobacterium symbioticum em diferentes fases

fenologicas do feijoeiro.

Inoculagao via

Fase fenologica da coinoculagdo via foliar

Tratamento
semente com Methylobacterium symbioticum
T1 - Controle Ausente Ausente
T2 Rhizobium tropici Ausente
T3 Ausente V2
T4 Rhizobium tropici V2
T5 Ausente RS
T6 Ausente V2eRS5
T7 Rhizobium tropici V2eRS5

V2: folhas primarias completamente expandidas; R5

: aparecimento dos primeiros botdes florais.
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A inoculagdo com R. tropici foi realizada via semente, utilizando as cepas 4077 e
4088 na concentragio de 3 x 10° unidades formadoras de colonia (UFC) por mL do
produto, na dosagem de 2,5 mL do produto por 1 kg de semente de feijado, conforme
recomendacao do fabricante. Para isso, foi utilizado sacos plésticos intransponiveis e
identificados, para garantir homogenizagao do produto e umidades similares (Figura 2A).

A coinoculag¢do com M. symbioticum foi realizada via pulverizagao foliar, com a
cepa SB23, na concentragdo de 3 x 107 UFC por grama do produto comercial (Figura 2B).
As aplicagoes foram realizadas nos estadios fenoldgicos V2 (abertura e crescimento das
folhas primaérias, 30 de novembro) e R5 (formacdo dos botdes florais, 22 de dezembro),
na dosagem de 333 g ha! do produto comercial, em volume de calda de 200 L ha™,
conforme recomendagdo do fabricante. Vale ressaltar que a recomendagdo comercial foi
determinada apenas para as culturas da soja, milho e batata. Para adaptagao as condi¢des
experimentais em vasos, utilizou-se a propor¢ao de 2,52 g do produto diluidos em 1,5 L

de calda, assegurando proporcionalidade com a dose de campo.

Figura 2. Inoculacdo via semente com Rhizobium tropici (A) e coinoculacdo com

Methylobacterium symbioticum (B) em feijao comum, cultivar IAC 2153 Cranberry.

4.3.Material vegetal

Foi utilizada a cultivar de feijoeiro comum IAC 2153 Cranberry, pertencente ao
grupo comercial cranberry e desenvolvida pelo Programa de Melhoramento Genético do
Feijoeiro do Instituto Agronomico de Campinas (IAC). A cultivar ¢ voltada
predominantemente para o mercado de exportacao europeu, apresenta alta produtividade,
graos pesados e calibre correspondente a aproximadamente 170 graos em 100 g.
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Apresenta resisténcia a antracnose, resisténcia moderada a Fusarium oxysporum € ao
crestamento bacteriano, e suscetibilidade moderada a Fusarium solani (Carbonell et al.,
2021; Chiorato et al., 2023). Além disso, ¢ uma cultivar com pouca pesquisa no Brasil.

Na Figura 3 est4 exposto o padrao de coloragdo da vagem.

Figura 3. Padrdo de coloragdo do feijao comum IAC 2153 Cranberry.

4.4.Implantacio e conducio do experimento

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 12 L contendo solo
previamente coletado, homogeneizado e adubado conforme as recomendacdes para a
cultura do feijoeiro (Wutke et al., 2022). A adubagdo de semeadura foi realizada com base
nas recomendacdes do Boletim 100 para expectativa de produtividade entre 3 ¢ 4 t ha™!,
equivalente a 20, 60 e 80 kg ha™ de N, P,Os e K>O, sendo aplicados por vaso 0,24 g de
ureia (N), 2,90 g de superfosfato simples (P20s) e 0,37 g de cloreto de potassio (K20).

A semeadura foi realizada em 19 de novembro de 2024. As sementes dos
tratamentos T2, T4 e T7 foram inoculadas com R. tropici 1h antes da semeadura. Foi
realizada a aplicagdo de molibdénio (10—-15%), cobalto (1-1,5%) e niquel (0,1-0,5%) no
sulco de semeadura, na dosagem de 50 mL ha™! do produto comercial. Para aplicacdo do
produto no vaso, foi preparada uma solugdo estoque com 1 mL de produto comercial
diluido em 999 mL de agua e, a partir desta solucao foi realizada uma nova dilui¢ao,
contendo 25 mL da solugdo estoque em 975 mL de dgua, da qual foram aplicados 10 mL

por vaso.
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A emergéncia das plantulas ocorreu seis dias apds a semeadura (DAS, em 25 de
novembro de 2024). O estadio fenologico V2 foi observado em 30 de novembro (11
DAS), V3 em 03 de dezembro (14 DAS) e R5 em 22 de dezembro (33 DAS).

A adubacao nitrogenada de cobertura foi realizada em aplicacao inica e manual
no estadio V3, com fornecimento de 50 kg ha™' de N na forma de ureia granulada (0,60 g
vaso'). Essa dose corresponde a aproximadamente 50% da adubagdo nitrogenada de
cobertura recomendada para a cultura (Wutke et al., 2022). A adogdo intencional de
metade da dose, sem a realizagdo da segunda aplicagcdo de cobertura usualmente
recomendada, teve como objetivo criar uma condi¢ao de restricdo parcial de nitrogénio
na fase reprodutiva. Dessa forma, buscou-se avaliar se a inoculagdo com bactérias
fixadoras de nitrogénio, em especial a aplica¢ao foliar de M. symbioticum nos estadios
reprodutivos, seria capaz de suprir a demanda da planta e sustentar o enchimento de graos
até o final do ciclo, compensando a menor disponibilidade de nitrogénio mineral.

Durante a condugdo do experimento, foram realizadas irriga¢des periddicas para
manuten¢do da umidade do solo dos vasos proxima a capacidade de campo e manejo
manual para controle de plantas daninhas. O manejo de pragas foi realizado com
aplicacdo de tiometoxan (150 g ha! i.a., volume de calda de 200 L ha!), via drench; para
isso foram dissolvidos 2,3 g do produto comercial (Actara® 750 WG) em 18 L de calda,
aplicados uniformemente em todas as plantas do experimento, em uma unica aplicagdo

(20 de janeiro de 2026).

4.5. Desenvolvimento Vegetal e Producao de Graos

Ao final do ciclo, no estadio R9, foram avaliadas as seguintes varidveis de
crescimento e produgdo, sendo todas as coletas realizadas individualmente por planta
dentro de cada vaso:

. Numero de vagens por planta: contagem direta de todas as vagens de cada

planta individualmente, realizada no momento da colheita.

. Numero de graos por vagem: contagem direta dos graos de cada vagem,

com resultado expresso como média por planta.

. Producdo de graos (g planta™): avaliada por meio da colheita dos graos de

cada unidade experimental, sendo os valores corrigidos para 13% de umidade.

. Massa seca da parte aérea (g planta™): a parte aérea de cada planta foi

cortada rente ao solo, acondicionada em sacos de papel identificados e submetida
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a secagem em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 65 °C até atingir massa

constante.

4.6. Eficiéncia no uso do nitrogénio

A eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) foi determinada como a quantidade de
nitrogénio necessaria para produzir uma unidade de grios, expressa em kg de N por kg
de graos. Para isso, as doses de nitrogénio aplicadas em semeadura e cobertura foram

divididas pela produtividade extrapolada para kg ha™', conforme equacao 1:

Dose de nitrogénio aplicada (kg ha™1)

Eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) = (1)

Produtividade de graos (kg ha™1)

4.7.Analise de Retorno Economico

Com base nos resultados de produtividade de graos por planta obtidos no
experimento, foram realizadas extrapolagdes para escala de 1 hectare, considerando
estande de 250.000 plantas ha™'. A analise consistiu no calculo da receita bruta de cada
tratamento e na comparacdo com o0s custos incrementais dos insumos biologicos
efetivamente utilizados, em relagdo ao tratamento controle (T1), adotado como referéncia
com custo zero de insumos biologicos. Os demais custos de produgao, incluindo adubagao
mineral de semeadura e cobertura, sementes, produto Enraize Max (Co, Mo, Ni; R$ 30,00
ha™'), operagdes de preparo e colheita, foram considerados constantes e iguais entre todos
os tratamentos, nao compondo o diferencial incremental da andlise.

Os custos incrementais analisados foram: inoculante de R. fropici em produto
liquido, estimado em R$ 15,00 ha' (Biobean, Nodular Satis); e M. symbioticum
(Utrisha™ N, Corteva Agriscience), na dose de 333 g ha™! por aplicagdo a R$ 500,00 kg
!, totalizando R$ 166,50 ha™! por aplica¢io em produto, acrescidos de R$ 75,00 ha™! por
operagao de pulverizagao tratorizada isolada, com base em valores de referéncia CONAB
(2026b) para operagdes mecanizadas em culturas anuais no estado de Sdo Paulo. Os
tratamentos com duas aplicagdes de M. symbioticum (T6 e T7) tiveram os custos de
produto e aplicacao correspondentemente duplicados. O preco de referéncia adotado foi
a cotacdo do feijdo cranberry comercializado pela empresa Arbaza, de R$ 388,00 sc! de
60 kg, em 22 de junho de 2026 (Arbaza, 2026 - informacdo verbal). Os custos de
producdo e o incremento na receita bruta de cada tratamento estao apresentados na Tabela

3.
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Tabela 3. Valores estimados para 1 hectare de produtividade grdos, custos com bioinsumos e incremento na receita bruta (comparado com

tratamento sem bioinsumo - T1 controle) de feijoeiro cultivado comum cv. IAC 2153 Cranberry submetido a diferentes estratégias de inoculagao.

Produciao

Producio

Produciao

Custo insumos

Incremento na

o) gha o bt redbu
T1 — Controle 3,600 900,0 15,00 0,00 0,00

T2 — R. tropici 4,151 1.037.,8 17,30 15,00 890,78

T3 — M. symbioticum V2 5,226 1.306,5 21,77 241,50 2.628,70

T4 — R. tropici + M. symbioticum V2 3,690 922.5 15,38 256,50 145,50

T5 — M. symbioticum R5 7,757 1.939,2 32,32 241,50 6.720,48

T6 — M. symbioticum V2 e R5 5,211 1.302,8 21,71 483,00 2.604,45

T7 — R. tropici + M. symbioticum V2 e RS 4,747 1.186.8 19,78 498,00 1.854,32

Prego de referéncia: R$ 388,00 sc™!' (60 kg), feijao cranberry, cotagio Arbaza, 22/06/2026. Estande: 250.000 plantas ha™'. Custo por aplicagdo de M. symbioticum: R$ 166,50 (produto) +R$ 75,00
(pulverizagio tratorizada, ref. CONAB/SP, 2026) = R$ 241,50 ha'! por aplicagdo. Inoculante de R. tropici: R$ 15,00 ha'.
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Com base nos dados apresentados na Tabela 3 foram calculados a margem
incremental liquida (R$ ha') e a relagdo beneficio custo, conforme equagdes 2 e 3,
respectivamente.

MIL (R$ha™t) = IRBy, — CIB (2)

IRBT,

5 3)

Onde MIL significa margem incremental liquida; IRBt; corresponde ao incremento na

RBC =

receita bruta em comparagdo ao tratamento controle (T1), expresso em R$ ha™!; CIB
expressa 0 custo com insumos bioldgicos em R$ ha’l; RBC significa relagio

beneficio/custo.

4.8. Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov e homocedasticidade por meio do teste de Hartley. Os dados foram submetidos
a analise de variancia, com niveis de significdncia de 5% de probabilidade de erro e as

médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Desenvolvimento vegetal e Rendimento de Graos

O numero de vagens por planta e o nimero de grdos por vagem nao foram
influenciados pelo manejo dos bioinsumos, resultando em valores médios de 4,90 vagem

por planta e 2,52 graos por vagem (Figura 4A e 4B).
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Figura 4. Numero de vagens por planta (A), nimero de graos por vagem (B), massa seca
da parte aérea (C) e producao de graos (D) do feijoeiro comum cv. IAC 2153 Cranberry
submetido a diferentes estratégias de inoculagdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Barras de erro representam o desvio-

padrao da média.

Para a aplicagdo foliar de Methylobacterium symbioticum em V2, a auséncia de
resposta pode estar associada a reduzida area foliar disponivel nesse estadio, o que limita
a superficie de contato para deposi¢ao, sobrevivéncia e colonizagao da bactéria na parte
aérea da planta. Como Methylobacterium atua como microrganismo associado a filosfera,
sua eficiéncia depende da colonizacao dos tecidos foliares e das condi¢des favoraveis a
sua permanéncia e atividade metabolica na superficie das folhas (TORRES VERA et al.,
2024; RODRIGUES et al., 2024).
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Por outro lado, quando a aplicagdo de M. symbioticum foi realizada em RS, o
estadio ja se encontrava muito proximo do florescimento e da formacgdo inicial das
vagens. No feijoeiro-comum, o nimero de vagens por planta ¢ definido principalmente
durante o florescimento e o pegamento inicial das vagens, enquanto o nimero de graos
por vagem estd associado a fecundacao dos Ovulos e ao estabelecimento inicial das
sementes (PEKSEN, 2007; SOLTANI et al., 2019). Considerando que a colonizagdo € o
estabelecimento funcional da bactéria apds a aplicacdo foliar ndo ocorrem de forma
imediata, o efeito do bioinsumo provavelmente ocorreu de forma mais tardia, coincidindo
principalmente com o periodo de enchimento dos graos, e nao com a definicdo do nimero
de vagens ou do nimero de graos por vagem.

Em relagdo a inoculagdo com Rhizobium tropici, a auséncia de diferencas
significativas também pode ser atribuida a conhecida variabilidade de resposta da fixacao
bioldgica de nitrogénio no feijoeiro. A eficiéncia da inoculagdo depende de diversos
fatores, como estirpe utilizada, nodulagdo efetiva, populagao nativa de rizébios no solo,
pH, disponibilidade de nutrientes, umidade, temperatura, manejo nitrogenado e condigdes
edafoclimaticas durante o ciclo da cultura (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2003;
SOUSA et al., 2022). Dessa forma, nas condi¢des deste experimento, a inoculagdo com
R. tropici ndo foi suficiente para alterar significativamente o nimero de vagens por planta
e o nimero de graos por vagem, indicando que as diferencas observadas na produgao de
graos decorreram mais provavelmente de efeitos posteriores sobre o enchimento e a
massa dos graos do que do aumento no niimero de estruturas reprodutivas.

Em relagdo a massa seca da parte aérea por planta, houve diferengas entre os
tratamentos analisados (Figura 4C). Os tratamentos que foram inoculados com M.
symbioticum em V2 (T3), R5 (T5) e coinoculados com R. tropici e M. symbioticum em
V2 e R5 (T7) tiveram incremento de 11,30% na massa seca de planta em comparagao aos
demais tratamentos (Figura 4C). Nota-se que os tratamentos que receberam aplicacdo de
M. symbioticum apenas na fase vegetativa (V2), reprodutiva (R5) ou com aplicacdo em
ambos os estadios fenoldgicos combinados com R. tropici na semeadura responderam
melhor em termos de aciimulo de biomassa. Esse incremento pode estar associado a
atividade de ACC desaminase, documentada na estirpe de M. symbioticum utilizada como
inoculante (SB23) por Bolla et al. (2025) e por Valente et al. (2024). Essa enzima cliva o
acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), precursor imediato do etileno, em a-
cetobutirato e amodnia, reduzindo a producao desse hormonio na planta hospedeira (Glick,

2014). Como o etileno € um dos principais sinalizadores da senescéncia foliar, a redugdo
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dos seus niveis tende a retardar a senescéncia das folhas e a prolongar a atividade
fotossintética da parte aérea, efeito de permanéncia foliar verde (Valente et al., 2024;
Bolla et al., 2025). A manuten¢do de folhas funcionais por mais tempo favorece o
acumulo de fotoassimilados e, consequentemente, o ganho de massa seca, especialmente
nos tratamentos em que a bactéria foi aplicada em estadios reprodutivos, quando a
demanda metabolica da planta ¢ mais intensa.

Contudo, a resposta ndo foi consistente: T4 e T6, apesar de também terem
recebido M. symbioticum, nao diferiram do controle (Figura 4C). Uma hipotese para a
auséncia de ganho em T4 ¢ a sobreposicao temporal entre a colonizagdo radicular por R.
tropici e a aplicagdo foliar de M. symbioticum, ambas concentradas no inicio da fase
vegetativa, antes do pico de demanda metabdlica da planta (PEKSEN, 2007). Enquanto
T6, ndo resultou em incremento adicional de biomassa em relagdo a aplicacao tUnica,
sugerindo que o segundo evento de colonizagdo ndo trouxe beneficio sob suprimento
mineral de N adequado. Esses resultados sdo coerentes com Arrobas, Correia e Rodrigues
(2024), que, trabalhando com alface, observaram efeito limitado de M. symbioticum sobre
a massa seca quando o N estava adequadamente suprido. O detalhamento do mecanismo
dessa interagdo exigiria avaliacdes adicionais, como a dindmica de colonizagdo bacteriana
ao longo do ciclo, o que ultrapassa o escopo deste estudo.

Ja em relagdo a produgdo de grdos, a inoculagdo de M. symbioticum em RS
resultou em incrementos na ordem de 49% em relagdo aos tratamentos com aplicagdo de
M. symbioticum apenas em V2 (T3) e em duas aplicagdes, em V2 e RS (T6); 63%
comparado a associagdo de R. tropici com M. symbioticum aplicados em V2 e R5; 87%
em relacdo a inoculagdo com R. tropici; e de 113% quando comparado ao tratamento
controle e com R. tropici associado a M. symbioticum em V2 (Figura 4D). Cabe ressaltar
que as maiores produgdes de graos foram obtidas nos tratamentos com aplicacdo apenas
de M. symbioticum (T3, TS5 e T6). Esse resultado revela um efeito antagdnico da
coinoculagdo sobre a produtividade: sempre que o R. tropici foi associado a uma mesma
estratégia de aplicacdo de M. symbioticum, a producdo de graos foi reduzida. A adi¢do de
R. tropici ao tratamento com aplicagdo em V2 reduziu a produtividade de 5,226 g planta™
(T3) para 3,690 g planta™ (T4), uma queda de 29%; e, no tratamento com duas aplicagdes,
reduziu de 5,211 g planta™ (T6) para 4,747 g planta! (T7), queda de 9%. Em ambos os
pares, a presenca do R. tropici deslocou o tratamento para um grupo estatistico inferior,
indicando que a coinoculagdo ndo foi aditiva e, ao contrario, comprometeu o desempenho

produtivo (Figura 4D).
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O padrao de resposta observado ¢ biologicamente coerente com a dindmica de
demanda por nitrogénio no feijoeiro. O estadio RS corresponde ao inicio da fase
reprodutiva, periodo em que a taxa de absor¢do de N pode atingir até 3,5 kg ha™' dia™ e
aproximadamente 60% do nitrogénio total absorvido no ciclo ¢ acumulado entre o
florescimento e o enchimento pleno dos graos (Soratto et al., 2005). No presente
experimento, a adubacao nitrogenada de cobertura foi realizada em dose tinica no estadio
V3, ndo havendo segunda aplicacdo em RS5. Nesse cendrio, a aplicacdo foliar de M.
symbioticum em RS representou a Unica interven¢ao nesse periodo critico, € os
tratamentos que a receberam (T5, T6 e T7) apresentaram produtividades superiores ao
controle e ao tratamento com R. tropici isolado.

Esses resultados reforgam o padrao observado ao longo de todo o experimento: os
tratamentos com resposta positiva em produtividade e massa seca (T5, T7) compartilham
a aplicacdo de M. symbioticum em RS, justamente o estddio em que se inicia a fase
reprodutiva e a maior demanda por fotoassimilados para a formagdo de vagens ¢ graos.
Em milho cultivado com doses reduzidas de N mineral, Bolla et al. (2025) observaram
incrementos de produtividade atribuidos a maior capacidade fotossintética durante o
enchimento de graos, padrao consistente com o observado em TS5 no presente estudo, no
qual a maior produtividade absoluta (7,757 g planta™) coincidiu exatamente com a Unica
aplicacdo de M. symbioticum realizada no inicio da fase reprodutiva, e ndo na fase
vegetativa (T3) ou em duas aplicagdes, nos estadios V2 e R5 (T6).

Nesse sentido, cabe destacar a aplicagdo de M. symbioticum apenas em V2 (T3),
em que se nota que ndo apenas a aplicagdo em RS, mas qualquer intervengao com essa
bactéria foi capaz de diferenciar os tratamentos do controle, do grupo que inclui R. tropici
isolado e da coinoculagdo restrita ao estadio vegetativo. Uma possivel explicagdo para o
efeito de T3 ¢ que a colonizac¢do estabelecida em V2 tenha persistido até o periodo
reprodutivo, exercendo efeitos fisiologicos ao longo do ciclo. Apos a aplicagao foliar, M.
symbioticum penetra pelos estobmatos e coloniza endofiticamente os tecidos vegetais em
aproximadamente sete dias, podendo manter populagdes endofitas ativas por periodos
prolongados (Bolla et al., 2025). Entretanto, a confirmagao dessa hipdtese requer analises
de populagdo bacteriana ao longo do ciclo, o que ultrapassa o escopo do presente estudo.

A inoculagdo isolada com R. tropici (T2) nao diferiu do controle (T1), resultado
alinhado com a elevada variabilidade de resposta historica documentada para essa
estratégia em feijoeiro sob condi¢des de solo tropical com adubagao nitrogenada (Sousa

et al., 2022; Wutke et al., 2022). Esses achados refor¢am a percep¢do consolidada na
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literatura de que a FBN via nodulacdo em feijoeiro raramente expressa seu potencial
maximo em sistemas com suprimento mineral de N, seja por inibi¢do da nodulagdo pelo
nitrogénio mineral, seja por competicdo com populacdes nativas de rizobios no solo
(Herridge et al., 2008; Mendoza-Suarez et al., 2020).

A coinoculagdo de R. tropici com M. symbioticum restrita ao estadio V2 (T4) nao
diferiu do controle (Figura 4D). A auséncia de efeito aditivo em T4 pode ser explicada
pela sobreposi¢ao temporal entre a colonizagao radicular por R. tropici e a aplicagao foliar
de M. symbioticum, ambas concentradas na fase vegetativa inicial. Nesse periodo, a planta
ainda nao atingiu a demanda metabdlica maxima por fotoassimilados, de modo que os
possiveis efeitos de ambos 0s microrganismos sobre a fisiologia foliar ndo se traduziram
em ganho de produtividade. Além disso, pode ser que o R. tropici ndo tenha
desempenhado ainda seu méaximo potencial de nodulagdo, tendo em vista que a planta
estava em estadio inicial de desenvolvimento. Soma-se a isso o custo de manter duas
associa¢des microbianas simultaneas, discutido adiante.

Contudo, T7 (aplicagdo de M. symbioticum em R5 e V2, combinada a inoculagao
de R. tropici) teve produgdo de graos superior ao T4 e a inoculacdo isolada com R. tropici
(T2), o que pode indicar que apenas a inoculacdo com R. fropici nao € suficiente para
manter o fornecimento de N ao longo do ciclo do feijoeiro. Entretanto, a aplicacdo de M.
symbioticum em R5 contribui para fixacdo de N e, consequente, aumento na producao de
graos. E, no caso de T7, a aplicagdo em V2 ndo resultou em ganhos produtivos, sendo o
diferencial em producdo alavancado pela inoculagdo em RS.

Em conjunto, o comportamento antagonico da coinoculacdo € coerente com a
observacgao de que o efeito de M. symbioticum tende a ser limitado quando o nitrogénio
j& se encontra adequadamente suprido (Arrobas, Correia e Rodrigues, 2024): com a
adubacao mineral de N e a nodulacdo por R. tropici, o nitrogénio deixa de ser o principal
fator limitante. Uma hipotese complementar € a de que a manutengdo simultanea das duas
associacdes microbianas imponha a planta um custo energético ndo compensado pelo
aporte adicional de nitrogénio, o que ajudaria a explicar a redugdo de produtividade
observada na coinoculag@o. A confirmacao dessa hipotese requer avaliagdes de alocagao

de carbono e da dindmica de nodulagdo ao longo do ciclo.
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5.3 Analise econdmica incremental

A andlise de retorno econdmico, realizada com base nas produtividades
experimentais extrapoladas para escala comercial (250.000 plantas ha), evidenciou
diferencas expressivas entre os tratamentos quanto a relacao entre custo dos insumos
biologicos e receita gerada (Tabela 3). O prego de referéncia adotado foi a cotacdo de
mercado do feijdo cranberry, de R$ 388,00 sc! de 60 kg, obtida junto a empresa Arbaza
em 22 de junho de 2026.

Cabe ressaltar que a inoculacdo com R. tropici na semente (T2) ¢ pratica
consolidada e amplamente difundida na cultura do feijoeiro no Brasil (Hungria et al.,
2003; Wutke et al., 2022), mas que gera aumento na receita liquida incremental de
R$875,78 ha'l em comparagio a adubagio nitrogenada mineral (T1) (Figura 5A). Além
disso, nota-se que o tratamento com inocula¢do de M. symbioticum em R5 (T5) resultou

em incremento de R$ 6478,98 ha'!, em relacdo ao tratamento controle (T1) (Figura 5A).
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Figura 5. Margem incremental liquida (A) e relagdo custo/beneficio (B) da aplicacdo de
diferentes estratégias de inoculagdo e coinoculagdo de Rhizobium tropici e
Methylobacterium symbioticum no feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. IAC
2153 Cranberry, em relacao ao tratamento controle.

Cabe destaque, a comparagao dos tratamentos com inoculagdo com R. tropici (T2)
com a inoculacdo de M. symbioticum em R5 (T5), uma vez que o T2 resultou em maior
RBC (Figura 5B), enquanto o T5 teve maior MIL (Figura 5A). O ganho de produtividade
de T5 sobre T2 foi de 15,02 sc ha™!, gerando margem liquida adicional de R$ 5.603,20
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ha™', com relagdo beneficio/custo (RBC) de 25,7 sobre esse investimento marginal.
Embora T2 tenha apresentado a maior RBC do experimento (59,4), reflexo do baixo custo
unitario do inoculante de R. tropici (R$ 15,00 ha-1), a margem incremental liquida
absoluta de T5 foi 7,4 vezes superior (Figura 5A). Essa distingao ¢ relevante do ponto de
vista da tomada de decisdo agronomica; enquanto a RBC exprime a eficiéncia
proporcional do investimento, a margem liquida absoluta representa o ganho financeiro
efetivo por area.

Dessa forma, a interpretacdo conjunta da RBC e da MIL permite diferenciar
estratégias de manejo conforme a capacidade de investimento do produtor. Em situagdes
de menor disponibilidade de capital ou maior aversao ao risco, a inoculagdo isolada com
R. tropici via semente representa uma alternativa economicamente eficiente, pois
demanda baixo investimento inicial e apresentou elevada relagdo beneficio/custo.
Entretanto, quando ha possibilidade de maior aporte financeiro por hectare, a aplicagao
de M. symbioticum em RS mostrou-se mais vantajosa em termos de retorno absoluto, pois
proporcionou maior margem incremental liquida. Assim, enquanto o T2 se destaca pela
maior eficiéncia proporcional do capital investido, o TS5 apresenta maior geracdo de
receita liquida por area, sendo a alternativa de maior impacto econdémico quando o
objetivo ¢ maximizar o lucro por hectare.

O unico tratamento com margem incremental liquida negativa foi T4
(coinoculagdo de R. tropici com M. symbioticum em V2), com R$ -111,00 ha™! em relagdo
ao controle, indicando que a produtividade obtida ndo foi suficiente para compensar o
custo dos insumos (R$ 256,50 ha'). Esse resultado é consistente com o desempenho
agrondmico de T4, uma vez que houve menor produgdo (Figura 4D), e refor¢a que a
coinoculagdo restrita ao estaddio vegetativo ndo representa estratégia economicamente
viavel nas condigdes avaliadas. O contraste com T5, mesmo com o custo de M.
symbioticum (R$ 241,50 ha™'), porém sem inoculante de R. tropici, e margem liquida de
R$ 6.478,98 ha!, demonstra que o momento de aplicacdo de M. symbioticum é o fator
determinante da viabilidade economica da tecnologia.

Os tratamentos com duas aplicacdes de M. symbioticum (T6 e T7) apresentaram
margens positivas de R$ 2.121,45 ha™' e R$ 1.356,32 ha™!, respectivamente, com RBC de
5,4 e 3,7, inferiores ao de T5 (27,8). A comparacdo entre TS e T6 evidencia
comportamento compativel com a Lei dos Incrementos Decrescentes, segundo a qual o
aumento da dose ou da frequéncia de aplicagdo de um insumo nem sempre resulta em

ganhos proporcionais de produtividade e retorno economico. Nesse caso, T6 recebeu uma
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aplicagdo adicional de M. symbioticum em V2, ao custo adicional de R$ 241,50 ha™!, sem
incremento proporcional de produtividade ou receita, o que reduziu a eficiéncia
econdmica do tratamento em relacdo a TS. Esse comportamento € coerente com Li, Van
Gerrewey e Geelen (2022), que observaram, em meta-analise com estudos de campo, que
a resposta produtiva aos bioestimulantes varia conforme dose, frequéncia, método de
aplicagdo, cultura e condi¢des ambientais, indicando que a eficiéncia agrondmica desses
produtos depende de um ponto adequado de uso, acima do qual os incrementos adicionais
tendem a ser limitados.

Deve-se ressaltar que os resultados provém de experimento conduzido em
condi¢des controladas de casa de vegetagdo, e que os valores extrapolados para campo
podem diferir em fun¢do de variagdes edafoclimaticas, sanidade da lavoura e manejo
fitossanitario. No entanto, a consisténcia entre o desempenho agrondmico e o retorno
econdmico de T5, aliada a magnitude da margem incremental observada, indica que a
aplicagdo de M. symbioticum no estadio RS representa estratégia de baixo custo e elevado

potencial de retorno financeiro na cultura do feijoeiro.
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5.4 Eficiéncia no uso do nitrogénio

A maior eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) foi verificado no tratamento com
inoculacdo de M. symbioticum em R5 (T5), resultando na necessidade de 36,2 g de N para

producao de 1 kg de graos de feijao (Figura 6).
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Figura 6. Eficiéncia no uso do nitrogénio pelo feijoeiro comum cv. IAC 2153 Cranberry
submetido a diferentes estratégias de inoculacdo e coinoculacido de Rhizobium tropici e
Methylobacterium symbioticum. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si

pelo método de Scott-Knott (p <0,05). Barras de erro representam o erro padrao da média.

Ao comparar a eficiéncia do tratamento com inoculagdo de M. symbioticum em
R5 (T5) com os demais manejos, nota-se que a auséncia de aplicagcao de bioinsumos (T1)
ou a associacdo de R. tropici com M. symbioticum em V2 do feijoeiro (T4) resultou na
necessidade de 113,26% a mais de N para a producdo da mesma quantidade de grdos.
Para os tratamentos com inoculagdo de M. symbioticum em V2 (T3), M. symbioticum em
V2 e R5 (T6) e a associacdo de R. tropici com M. symbioticum em V2 e RS (T7), a
necessidade de N foi 53,31% maior, enquanto para a inoculagdo isolada com R. tropici
(T2), demandou-se 86,74% a mais de N.

E importante esclarecer o papel de M. symbioticum mesmo com a adubagio
mineral nitrogenada ja presente no sistema. A bactéria realiza fixacdo biologica de
nitrogénio via foliar, convertendo N. atmosférico em amodnio diretamente nos tecidos

foliares (Pascual et al., 2020; Vera et al., 2024). Esse aporte adicional de N reduz a
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necessidade de a planta absorver e converter todo o nitrogénio via sistema radicular,
diminuindo o gasto energético associado a via do nitrato redutase (Vera et al., 2024). A
energia metabdlica economizada nesse processo pode ser redirecionada para o
crescimento vegetativo e, posteriormente, para o enchimento de graos. Adicionalmente,
a atividade de ACC desaminase da bactéria retarda a senescéncia foliar e prolonga a
atividade fotossintética, contribuindo para que o nitrogénio disponivel, seja ele mineral
ou fixado biologicamente, seja convertido com maior eficiéncia em massa de graos
durante o periodo reprodutivo (Bolla et al., 2025; Valente et al., 2024). A combinagao
desses dois mecanismos, fornecimento adicional de N e maior eficiéncia fisiologica de
conversao, explica por que T5 apresentou simultaneamente a maior producao (Figura 4D)
e a menor EUN (Figura 5).

O controle (T1) e o T4 apresentaram os maiores valores de EUN (0,0780 e 0,0764
kg de N por kg de grdos, respectivamente), ou seja, a menor eficiéncia no uso do
nitrogénio. Como todos os tratamentos receberam a mesma quantidade de N mineral, essa
menor eficiéncia decorre diretamente da menor produtividade de graos. Do ponto de vista
agrondmico, isso representa, de fato, uso menos eficiente do nitrogénio, pois foi
necessario um maior aporte de N por quilograma de grao produzido. No caso especifico
do T4, a auséncia de ganho est4 associada ao fato de a coinoculagdo ter se restringido ao
estadio vegetativo (V2) e, sem a aplicagdo de M. symbioticum em RS, que foi a
intervencdo determinante para o incremento produtivo neste estudo, o tratamento
comportou-se de forma semelhante ao controle quanto a conversdo do nitrogénio em
graos. Esse resultado reforca que a coinoculagdo restrita ao estddio vegetativo nao
resultou em ganhos produtivos nas condi¢des avaliadas.

Os resultados obtidos abrem caminho para investigagdes complementares que
aprofundem a compreensao do comportamento de M. symbioticum na cultura do feijoeiro.
Como o presente estudo foi conduzido em casa de vegetagdo, torna-se necessaria a
validagdo das respostas em condigdes de campo, em diferentes safras, regioes produtoras
e sistemas de manejo, a fim de confirmar a magnitude dos ganhos de produtividade e de
eficiéncia no uso do nitrogénio observados. Recomenda-se, ainda, a realizacao de estudos
que quantifiquem diretamente a contribuicdo da bactéria para o balanco de nitrogénio da
planta, por meio de técnicas como a diluicdo isotopica de "N e a determinag¢do do
nitrogénio total acumulado, o que permitiria distinguir o aporte proveniente da fixacao
biologica daquele decorrente do aproveitamento do nitrogénio ja disponivel no sistema.

A avaliacdo da dinamica de coloniza¢do da bactéria ao longo do ciclo, associada a
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diferentes estadios e numero de aplicagdes, também contribuiria para esclarecer os
mecanismos envolvidos na resposta observada, sobretudo o antagonismo verificado na
coinoculagdo com R. tropici. Por fim, investigagdes que considerem diferentes cultivares,
doses de nitrogénio mineral e faixas de preco do feijdo cranberry ampliariam a base

necessaria para consolidar recomendagdes técnicas € econdmicas seguras ao produtor.

6. CONCLUSAO

A inoculagdo com Methylobacterium symbioticum no estadio de formacao dos
botdes florais (R5) aumenta a produtividade de graos do feijoeiro cv. Cranberry, a
eficiéncia no uso do nitrogénio € o retorno financeiro incremental. Nas condi¢des
avaliadas neste estudo, a inoculagdo nos estadios iniciais de desenvolvimento (V2) ou a
coinoculagdo com Rhizobium tropici (via semente) ndo se mostraram estratégias
eficientes de manejo para a cultura.

Em situagdes de baixa capacidade de investimento por hectare, a inoculagdo com
R. tropici (via semente) assegura maior relagdo beneficio/custo; contudo, havendo
condi¢des de ampliar o investimento por area, a aplicagdo de M. symbioticum em RS

resulta em maior receita liquida.

DECLARACAO SOBRE O USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
GENERATIVA

Foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial generativa (IA),
especificamente o modelo Claude (Anthropic), com o objetivo de auxiliar na redagdo, na
organizagao e na revisao do texto cientifico. Todo o conteudo gerado com o apoio da [A
foi cuidadosamente revisado e validado pelo autor, que assume total responsabilidade
pela precisdo, originalidade e integridade das informagdes apresentadas. Nenhuma
decisdo analitica, interpretacdo de dados ou conclusdo cientifica foi realizada

exclusivamente por ferramentas de IA.
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