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RESUMO

A soja € uma cultura de grande importancia econdmica, destacando-se por seu alto teor de dleo
e proteina. Devido a elevada exigéncia de nitrogénio para atingir altas produtividades, em
fun¢do da quantidade de proteina encontrada na composi¢do, a inoculagdo com bactérias
fixadoras de nitrogénio ¢ essencial. As espécies Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum
brasilense sao comumente utilizadas no tratamento de sementes (TS) ou sulco de semeadura,
enquanto Methylobacterium symbioticum vem sendo estudada como promissora para a fixa¢ao
via foliar. Dessa forma, este trabalho tem como objetivos avaliar os efeitos da inoculagdo de M.
symbioticum SB23 sobre a produtividade, verificar o impacto da aplicagdo foliar desse
microrganismo em diferentes estadios fenolodgicos da cultura da soja e analisar o efeito quando
associado a outras espécies de bactérias fixadoras de nitrogénio inoculadas no TS. O
experimento foi realizado em Uberlandia-MG na safra 2024/25, utilizando a cultivar Olimpo
IPRO, em quatro ensaios com delineamento em blocos casualizados e oito repeti¢des, sendo os
ensaios E1, E2 e E3 compostos por dois tratamentos cada, enquanto o E4 contou com quatro.
Os resultados demonstraram que todos os tratamentos com M. symbioticum SB23 aumentaram
significativamente a produtividade em relagdo a testemunha. Foram observadas nos tratamentos
com associagdo das trés espécies, B. japonicum (TS), A. brasilense (TS) e M. symbioticum
SB23, maiores médias do que os demais. Com relacao ao estadio de aplicagdo, Vs apresentou
os melhores resultados.

Palavras-chave: Fixagdo biologica; Glycine max (L.) Merrill; Microbiologia.



ABSTRACT

Soybean is a crop of great economic importance, standing out for its high oil and protein
content. Due to the high nitrogen demand required to achieve high yields, as a result of the
protein content in its composition, inoculation with nitrogen-fixing bacteria is essential. The
species Bradyrhizobium japonicum and Azospirillum brasilense are commonly used in seed or
in-furrow inoculation, while Methylobacterium symbioticum has been studied as a promising
specie for foliar fixation. This study aimed to evaluate the effects of M. symbioticum SB23
inoculation on soybean yield, the impact of foliar application at different phenological stages,
and analyze its effect when associated with other nitrogen-fixing bacteria inoculated in seed.
The experiment was carried out in Uberlandia-MG, during the 2024/25 growing season, using
the Olimpo IPRO cultivar, in four trials arranged in a randomized block design with eight
replications. Trials E1, E2, and E3 consisted of two treatments each, while E4 included four
treatments. The results showed that all treatments with M. symbioticum SB23 significantly
increased yield compared with the control. In treatments with the association of the three
species a — B. japonicum, A. brasilense, and M. symbioticum SB23 — higher yields were
observed compared with the others. Regarding the application stage, the Vg stage presented the
best results.

Keywords: Biological Nitrogen Fixation; Glycine max (L.) Merrill; Microbiology.
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1. INTRODUCAO

A soja cultivada (Glycine max [L.] Merrill) ¢ uma planta da familia Fabaceae, de cultivo
anual, originaria do noroeste da China, na regido da Manchuria. Foi registrada pela primeira
vez no Brasil em 1882, na Bahia, mas o inicio do cultivo para a producdo comercial ocorreu em
1935, no Rio Grande do Sul (Bezerra et al., 2022). Atualmente, ¢ uma das culturas mais
influentes no pais, com aproximadamente 47,6 milhdes de hectares cultivados e produgao
estimada em 169 milhdes de toneladas na safra 2024/25 (Conab, 2025).

Contudo, para que os atuais e elevados niveis de produtividade sejam alcangados, ¢ de
extrema importancia que as plantas estejam bem nutridas, ja que, conforme enunciado por
Liebig (1840) na Lei do Minimo, o quanto a planta produz ¢ limitado pelo elemento disponivel
em menor quantidade. Isso se da visto que os nutrientes, tanto macro, exigidos em maiores
quantidades, quanto micronutrientes, requeridos em menores proporgdes, apresentam fungdes
essenciais aos vegetais, pois podem participar da formacao estrutural, serem constituintes de
enzimas ou ativadores enzimaticos (Malavolta, 2006).

Para a cultura da soja, o nutriente demandado em maior quantidade € o nitrogénio, pois
de 30 a 53% dos constituintes dos graos dessa leguminosa sdo as proteinas, formadas,
majoritariamente, por aminodacidos, que necessitam de N para sua sintese. Assim, ¢ estimada a
exigeéncia 80 kg de N para a producao de 1 tonelada de graos o que, apesar de poder ser suprido
por meio da adubacao mineral com fertilizantes nitrogenados, torna-se invidvel financeiramente
devido aos altos custos desses insumos (Hungria ef al., 2001; Silva et al., 2022).

Por isso, a utilizagdo de bactérias fixadoras de nitrogénio ¢ uma pratica fundamental no
cultivo da soja, pois permite reduzir os custos de producdo e, a0 mesmo tempo, manter elevados
niveis de produtividade (Prando et al., 2022). A principal espécie usada para Fixagdo Bioldgica
de Nitrogénio (FBN) nessa cultura ¢ a Bradyrhizobium japonicum, que apresenta resultados
potencializados quando coinoculada com a Azospirillum brasilense, que podem ser empregadas
tanto no tratamento de sementes (TS), quanto no sulco de semeadura. Além disso, nos ultimos
anos, a Methylobacterium symbioticum, mais especificamente a cepa SB23, vem sendo
estudada como uma bactéria promissora para a fixacdo de nitrogénio via foliar, através dos
estomatos (Prando ef al., 2022; Corteva, 2023).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivos avaliar os efeitos da inoculacao de M.
symbioticum SB23 sobre a produtividade, verificar o impacto da aplicagdao foliar desse
microrganismo em diferentes estadios fenologicos da cultura da soja e analisar o efeito quando

associado a outras espécies de bactérias fixadoras de nitrogénio inoculadas no TS.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Importancia econémica da soja

Devido aos elevados teores de proteina e 6leo que representam, em média, 40 e 20%,
respectivamente, da composi¢do do grao de soja, essa aleuro-oleaginosa ¢ considerada uma das
culturas mais importantes do mundo, sendo usada principalmente como fonte de 6leo para
alimenta¢do humana, como farelo para consumo animal e na producdo de biodiesel (Bezerra et
al., 2022).

Considerando a safra 2024/25, a produgao global estimada de soja foi de 423,9 milhdes
de toneladas, sendo o Brasil destacado como o maior produtor, contribuindo com 40% desse
total, seguido pelos Estados Unidos e pela Argentina, que colaboram com 28 e 12%, em
sequéncia (USDA, 2025). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019), a
soja também responde por cerca de 51% do valor de produg¢do agricola do pais, representando
uma das principais fontes de renda rural.

No entanto, um fator que contribui significativamente para que os produtores alcancem
altos valores de produtividade e um retorno econdmico consideravel nas lavouras de soja, € o
uso de bactérias fixadoras de nitrogénio que fazem relagdo com a cultura. Isso se justifica
porque a demanda necessaria desse nutriente para a leguminosa ¢ tdo alta que seria inviavel
economicamente o suprimento dessa exigéncia com fertilizantes quimicos nitrogenados

(Prando et al., 2022).

2.2. Fixacao Bioldgica de Nitrogénio

A inoculacdo com bactérias fixadoras de nitrogé€nio, especialmente em leguminosas,
permite que quantidades significativas de nitrogénio atmosférico (N2) sejam fixadas por elas
que, posteriormente, transformam esse elemento em formas assimilaveis pelos vegetais, o que
contribui para a diminui¢do do uso de adubos nitrogenados. Esse processo ¢ conhecido como
Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) (Hungria ef al., 2001; Mahmud et al., 2020; Serafin-
Andrzejewska et al., 2025).

A FBN pode ser realizada por diversas espécies de bactérias e a interagdo delas com as
plantas pode ser classificada em relagdes associativas, endofiticas ou simbidticas. No primeiro
caso, 0s microrganismos colonizam preferencialmente a rizosfera das plantas, enquanto as
endofiticas entram nos tecidos e as simbioticas ocupam células das raizes, o que leva a formagao

de estruturas especializadas onde ocorre a fixagdo de nitrogénio (Marks, 2013).
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Estimativas indicam que a FBN contribui anualmente para a produgao de cerca de 200
milhdes de toneladas de nitrogénio ao redor do mundo, além de ser responsavel por
aproximadamente 50% do total de N nos campos agricolas, o que evidencia a importancia
desses microrganismos na agricultura (Peoples et al., 2009; Mahmud et al., 2020).

No Brasil, a FBN ¢ considerada um importante pilar para a sustentabilidade do sistema
de produgao de soja, cultura com a qual as bactérias do género Bradyrhizobium sdo amplamente
utilizadas, em especial a espécie B. japonicum, e também coinoculadas com Azospirillum
brasilense, o que contribui para a otimizag¢ao do processo de fixacao na leguminosa (Prando et
al., 2022). Porém, nos ultimos anos, a bactéria Methylobacterium symbioticum comegou a ser
estudada como espécie fixadora bioldgica de nitrogénio via foliar, apresentando resultados
significativos no aumento de produtividade de culturas como arroz, milho e uva, tendo

comegado a ser comercializada no Brasil em 2023 (Pascual et al., 2020; Corteva, 2023).

2.3. Bradyrhizobium spp.

Algumas bactérias do género Bradyrhizobium, como as espécies B. liaoningense, B.
elkanii e B. japonicum, sdo capazes de realizar relagdes simbidticas com a cultura da soja que
levam a formag¢do dos nddulos, estruturas especializadas formadas nas raizes dessas plantas
onde ocorre a FBN. Dentre essas, B. japonicum, que normalmente ¢ inoculada na semente ou
no sulco de semeadura, ¢ a que apresenta maior importancia agrondémica € comegou a ser
produzida no Brasil para a fabricacdo de inoculantes em 1992 (Hungria et al., 2001; Marks,
2013).

A formagao dos nddulos de fixagdo ¢ o resultado de um processo complexo que se inicia
quando as plantas estdo em condig¢des de disponibilidade limitada de nitrogénio, o que faz com
que as raizes liberem exsudatos ricos em flavonoides para a rizosfera. Essas substancias atraem
as bactérias para a superficie da raiz e ativam as proteinas NodD, que estimulam a expressao
dos genes nod, levando a sintese do fator Nod, um lipo-quito-oligossacarideo essencial para a
inicia¢ao do desenvolvimento simbiotico.

A estrutura dos fatores Nod ¢ exclusiva para cada tipo de rizobio, o que faz com que a
ocorréncia da relacdo seja extremamente dependente da espécie da bactéria e da planta
hospedeira. Esses fatores sdo reconhecidos por receptores especificos presentes no vegetal,
dando inicio a infec¢do, o que resulta em uma série de respostas fisioldgicas e, para que o
processo seja bem-sucedido, a planta ndo pode reconhecer a bactéria como um patdégeno. Para
1ss0, sa0 expressos, pelos vegetais, receptores que reconhecem substancias presentes na parede

celular bacteriana, os exopolissacarideos (EPS). Ao mesmo tempo, a bactéria secreta proteinas
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diretamente na célula vegetal por um sistema de secrecdo chamado Tipo III, e isso faz com que
a resposta imune da planta seja suprimida e a colonizagao seja favorecida.

Apbs a infecgdo, os microrganismos migram para o cortex da raiz, onde sdo
diferenciados, promovendo a formacdo dos nodulos. Dentro dessas estruturas de FBN, as
bactérias formam os bacterioides, que sdo organelas fixadoras de N, e a planta produz
leghemoglobina, que ¢ uma hemoproteina responsavel por transportar oxigénio em quantidades
adequadas até os bacterioides, possibilitando que eles respirem e produzam energia para a
fixagdao de N». Além disso, essa hemoproteina € responsavel por caracterizar a coloragao rosea
no interior dos nodulos ativos (Hungria ef al., 2001; Wang et al., 2018; Costa, 2023; Ong;
O’Brian, 2024).

Dentro do nddulo, a FBN ¢ mediada pela nitrogenase, uma enzima composta por Fe-
proteina e MoFe-proteina. Para que o N> seja transformado em formas assimilaveis de
nitrogénio para a planta, a ferredoxina, enzima transportadora de elétrons (e°), doa oito e para
a Fe-proteina e, com a energia oriunda da hidrolise de 16 ATPs, transfere os e para a MoFe-
proteina, que reduz o N> e o H" em amonia (NH3) e Ha. Depois disso, o NH3, que ¢ toxico para
as células vegetais, sera incorporado a H', formando amonio (NH4"), que é convertido em
formas orgénicas, como ureideos, que sdo transportadas pelo xilema até a parte aérea da planta
(Hungria et al., 2001; Costa, 2023).

No entanto, apesar das espécies de Bradyrhizobium serem capazes de fornecer grandes
quantidades de nitrogé€nio para a soja, cerca de 70-85% do acumulado pela leguminosa, a
atividade dos nddulos diminui conforme a planta se aproxima do estddio fenologico de

enchimento de graos, o Rs (Fehr; Caviness, 1977; Hungria et al., 2001; Casarin, 2019).

2.4. Azospirillum brasilense

As bactérias da espécie Azospirillum brasilense, normalmente encontradas na rizosfera,
sdo Gram-negativas e fazem relacdo do tipo associativa com os vegetais, sendo consideradas
como bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), trazendo diversos beneficios
para as culturas, por serem, inclusive, capazes de realizar FBN. Inicialmente, esse
microrganismo era conhecido por se associar a gramineas, como milho e trigo, mas, em 2013,
a Embrapa comecou a recomendar o uso dessa espécie em coinoculacdo com Bradyrhizobium
spp. na cultura da soja no Brasil (Marks, 2013; Prando et al., 2022).

Apesar de ser considerada uma bactéria fixadora biologica de nitrogénio, A. brasilense
apresenta capacidade moderada de fixacdo do elemento quando comparada as espécies

formadoras de nodulos (Prando ef al., 2022). Assim, seus principais beneficios na coinoculagdo
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sdo decorrentes da possibilidade desse microrganismo produzir reguladores de crescimento e
hormonios vegetais, como auxinas, giberelinas e citocininas, que contribuem para o
desenvolvimento radicular e, consequentemente, para a absor¢do de 4gua e nutrientes, além de
que, com mais raizes, as chances de formacdo de nddulos sdao maiores. Dessa forma, a
coinoculagdo possibilita com que haja maior nodulagdo, que ocorre de forma mais precoce do
que quando nao ha associagao com Bradyrhizobium (Hungria, 2011; Barbosa et al., 2021).
Além disso, A. brasilense pode trazer beneficios indiretos para as plantas, como
supressao de patdgenos, por competir com outras espécies de microrganismos, capacidade de
producdo de substincias antimicrobianas, aumento da biomassa da parte aérea e maior

resisténcia a condigdes de estresse biotico e abiotico (Fukami et al., 2018; Prando et al., 2022).

2.5. Methylobacterium symbioticum

As bactérias do género Methylobacterium, pertencentes a classe Alphaproteobacteria,
sdo caracterizadas por serem Gram-negativas, produzirem carotenoides, o que faz com que elas
possuam coloracdo résea, apresentam forma de bastonete, sdo aerdbicas e usam compostos de
um carbono para seu desenvolvimento. Esses microrganismos apresentam capacidade de
promover o crescimento de vdrias plantas, pois existem espécies que conseguem, por exemplo,
mobilizar o fosforo, produzir compostos antimicrobianos e induzir resisténcia sistémica
(Pascual et al., 2020).

No entanto, algumas espécies, como a M. symbioticum cepa SB0023/3T, ou M.
symbioticum SB23, sdo capazes de fixar nitrogénio via foliar, fazendo com que haja ganhos
significativos de produtividade em determinadas culturas (Vera et al., 2023; Serafin-
Andrzejewska et al., 2025). Os microrganismos dessa cepa foram isolados de esporos do fungo
micorrizico arbuscular Glomus iranicum var. tenuihypharum, crescem em temperatura de 10 a
30°C e pH entre 5,5 e 8,0, podem reduzir nitrato, mas nao nitrito, ¢ fazem relagao endofitica
com as plantas (Pascual et al., 2020; Santos; Bundt, 2025).

Essa bactéria, diferentemente de B. japonicum e de A. brasilense, coloniza a filosfera,
ou seja, a superficie das folhas das espécies vegetais. Isso acontece porque grande parte dos
representantes do género Methylobacterium utiliza o metanal, também conhecido como
formaldeido, ou o metanol, substancia de um carbono emitida pelos estdmatos e considerada
subproduto do metabolismo da pectina durante a formagao da parede celular, como fonte de
carbono e energia (Abanda-Nkpwatt et al., 2006).

Assim, o processo de fixa¢do de nitrogénio se inicia quando as bactérias entram nas

folhas através dos estomatos, penetram nas células fotossintéticas das plantas, estabelecendo-
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se no citoplasma, onde ha ferro e molibdénio, e capturam o nitrogénio atmosférico (N2), que
sera reduzido a amonio (NH4") por meio da enzima nitrogenase. Depois disso, através da
glutamina sintetase, o NH4" ¢ transformado em glutamina, um aminoacido que age como
precursor ¢ doador de nitrogénio para outros compostos nitrogenados presentes dentro das

células (Vera et al., 2023; Corteva, 2024; Svietlova et al., 2024).
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi composto por quatro ensaios conduzidos na primeira safra do ano agricola
de 2024/25 no municipio de Uberlandia/MG, na fazenda Novo Horizonte (18°55'08" S,
48°03'45" O, a 850 m de altitude), cuja classificacdo do solo ¢ Latossolo Vermelho (Santos et
al., 2018). Segundo Alvares et al. (2014), utilizando a classificacdo de Koppen-Geiger (1928)
para o Brasil, o clima da regido da area experimental € do tipo Aw, apresentando temperatura
média de 21,5 °C e precipitagdo anual de 1.479 mm.

A cultivar de soja utilizada nos ensaios foi a Olimpo IPRO. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC), sendo os ensaios El, E2 e E3
compostos por dois tratamentos cada, enquanto o E4 apresentou quatro, todos com 8 repeti¢des
por tratamento.

Os tratamentos se diferiram a cada ensaio, sendo compostos pela presenca ou auséncia
da bactéria fixadora foliar de nitrogénio Methylobacterium symbioticum SB23, com ou sem a
associa¢do, no tratamento de sementes (TS), de outras bactérias fixadoras de nitrogénio, como
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense, e diferentes épocas de aplicagdo, que
variaram de acordo com o estadio fenologico da cultivar.

No Ensaio 1 (E1), ndo foi feita a inoculagdo de bactérias fixadoras de nitrogénio no TS,

demonstrando o efeito isolado de M. symbioticum SB23 (Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢do dos tratamentos e épocas de aplicagdo do Ensaio 1. Uberlandia — MG,
primeira safra 2024/25.

Dose do Produto Epocas de

Tratamentos Composi¢io Comercial Aplicagio®
T1 Testemunha - -
T2 M. symbioticum SB23! (0,333 kg.ha'!)? Vs

'Bactéria fixadora de nitrogénio foliar; *kg.ha: quilogramas por hectare; *Epocas de aplicacdo: Vi: estadio
vegetativo com cinco trifélios completamente desenvolvidos.

Jano Ensaio 2 (E2), a bactéria B. japonicum foi inoculada no TS, tendo um tratamento

acrescido com M. symbioticum SB23 aplicado via foliar (Tabela 2).
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Tabela 2. Composi¢do dos tratamentos e épocas de aplicagdo do Ensaio 2. Uberlandia — MG,
primeira safra 2024/25.

Tratamentos Composicio Dose do Produto Epocas de
posi¢ Comercial Aplicacao*

T1 B. japonicum' (10 doses)? TS

T2 B. japonicum (10 doses) TS

M. symbioticum SB23? (0,333 kg.ha'!)* Vs

'Bactéria fixadora de nitrogénio; ?Bactéria fixadora de nitrogénio foliar; *1 dose = 50 mL para 50 kg de sementes;
kg ha'!: quilogramas por hectare; “Epocas de aplicagdo: TS: Tratamento de Sementes; V: estadio vegetativo com
cinco trifélios completamente desenvolvidos.

Com relacdo ao Ensaio 3 (E3), foram inoculadas, no TS, B. japonicum e A. brasilense,

sendo, em um tratamento, incrementado M. symbioticum SB23 via foliar (Tabela 3).

Tabela 3. Composi¢do dos tratamentos e épocas de aplicagdo do Ensaio 3. Uberlandia — MG,
primeira safra 2024/25.

Tratamentos Composicio Dose do Produto Epocas de
posI¢ Comercial Aplicagio*

T1 B. japonicum' (10 doses)? TS

A. brasilense' (2 doses) TS

B. japonicum (10 doses) TS

T2 A. brasilense (2 doses) TS

M. symbioticum SB23? (0,333 kg.ha™)* Vs

"Bactéria fixadora de nitrogénio; *Bactéria fixadora de nitrogénio foliar; *1 dose = 50 mL para 50 kg de sementes;
4kg.ha!: quilogramas por hectare; “Epocas de aplicagdo: TS: Tratamento de Sementes; V: estddio vegetativo com
cinco trifolios completamente desenvolvidos.

No Ensaio 4 (E4), todos os tratamentos tiveram a inoculacdo de B. japonicum e A.
brasilense no TS, com acréscimo de M. symbioticum SB23 nos tratamentos T2, T3 e T4, que

diferiram entre si com relacao ao estadio de aplicagao (Tabela 4).
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Tabela 4. Composi¢do dos tratamentos e épocas de aplicagdo do Ensaio 4. Uberlandia — MG,
primeira safra 2024/25.

Tratamentos Composicio Dose do Produto Epocas de

Comercial Aplicacao*

T1 B. japonicum' (10 doses)? TS
A. brasilense' (2 doses) TS

B. japonicum (10 doses) TS

T2 A. brasilense (2 doses) TS
M. symbioticum SB23? (0,333 kg.ha')* V4

B. japonicum (10 doses) TS

T3 A. brasilense (2 doses) TS
M. symbioticum SB23 (0,333 kg.ha!) Vs

B. japonicum (10 doses) TS

T4 A. brasilense (2 doses) TS
M. symbioticum SB23 (0,333 kg.ha!) Vs

'Bactéria fixadora de nitrogénio; 2Bactéria fixadora de nitrogénio foliar; *1 dose = 50 mL para 50 kg de sementes;
*kg.ha™': quilogramas por hectare; “Epocas de aplicacio: TS: Tratamento de Sementes; Vy: estadio vegetativo com
trés trifélios completamente desenvolvidos; Vs: estadio vegetativo com cinco trifolios completamente
desenvolvidos; Vs: estadio vegetativo com sete trifélios completamente desenvolvidos.

As parcelas do experimento foram constituidas por quatro linhas de 5,2 metros de
comprimento, espagadas entre si por 0,5 m, totalizando uma 4rea til de 10,4 m?2. A populagio
almejada foi de 200.000 plantas.ha!.

As pulverizagdes foram feitas utilizando um pulverizador costal a combustdo, regulado
para aplicar a 130 L.ha™.

A semeadura foi realizada de forma mecanizada, no dia 11 de novembro de 2024 ¢, na
mesma operacdo, foi feita a adubagdo em sulco na dose de 400 kg.ha™! do fertilizante NPK, na
formulacdo 08-28-16. Os demais tratos culturais foram realizados de forma a expressar o
potencial produtivo da cultivar utilizada.

Como forma de avaliar o efeito dos tratamentos, foi realizada a avaliagdo de
produtividade de graos. Para isso, no dia 17 de margo de 2025, utilizou-se uma colhedora de
parcelas que permitiu a obtenc¢do do peso dos graos de cada tratamento. Posteriormente, estes
valores foram transformados para kg.ha™!, corrigindo-se ainda a umidade para 13%.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F. Quando significativas,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia, com auxilio do

programa de analises estatisticas SISVAR (Ferreira, 2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Produtividade de Graos
4.1.1. Ensaio 1 (E1) — M. symbioticum SB23

Em termos de produtividade de graos do E1 (Tabela 5), o tratamento T1, com 4.100,0
kg.ha™!, conferiu a menor média, diferindo estatisticamente do tratamento T2 (M. symbioticum

SB23 — V), que obteve 4.510,5 kg.ha™!, 6,8 sacas.ha™! a mais do que o T1.

Tabela 5. Ensaio I: Produtividade, em quilogramas por hectare, da cultivar Olimpo IPRO,
submetida a diferentes inoculagdes com bactérias fixadoras de nitrogénio. Uberlandia - MG,
primeira safra 2024/25.

Diferenca em sacas.ha! em

Tratamentos' Produtividade (kg.ha™) relacio a testemunha
T1 4.100,0 b* -
T2 4.510,5a +6,8
C.V. (%) 4,48 )

'T1: Testemunha; T2: M. symbioticum SB23 (Ve). *Médias seguidas por letras diferentes, nas colunas, diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.

4.1.2. Ensaio 2 (E2) — B. japonicum e M. symbioticum SB23

No E2 (Tabela 6), o tratamento T1 (B. japonicum — TS), com 4.647,9 kg.ha!, diferiu
estatisticamente e apresentou menor média do que o tratamento T2 (B. japonicum — TS / M.

symbioticum SB23 — V), que obteve 4.951,1 kg.ha'!, ou seja, 5,0 sacas.ha! de acréscimo.

Tabela 6. Ensaio 2: Produtividade, em quilogramas por hectare, da cultivar Olimpo IPRO,
submetida a diferentes inoculagdes com bactérias fixadoras de nitrogénio. Uberlandia - MG,
primeira safra 2024/25.

Diferenca em sacas.ha! em

Tratamentos' Produtividade (kg.ha™) relagcdo a testemunha
T1 4.647,9 b* -
T2 4951,1a +5,0
C.V. (%) 4,01 -

'T1: B. japonicum (TS); T2: B. japonicum (TS) / M. symbioticum SB23 (V). 2Médias seguidas por letras
diferentes, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia.
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4.1.3. Ensaio 3 (E3) — B. japonicum, A. brasilense e M. symbioticum SB23

No E3 (Tabela 7), o tratamento T1 (B. japonicum — TS / A. brasilense — TS) apresentou
produtividade de 4.837,6 kg.ha'!, enquanto o tratamento T2 (B. japonicum — TS / A. brasilense
— TS / M. symbioticum SB23 — V) obteve 5.189,8 kg.ha™!, que resultou em um incremento de

5,9 sacas.ha’!, diferindo-se estatisticamente do anterior.

Tabela 7. Ensaio 3: Produtividade, em quilogramas por hectare, da cultivar Olimpo IPRO,
submetida a diferentes inoculagdes com bactérias fixadoras de nitrogénio. Uberlandia - MG,
primeira safra 2024/25.

Diferenca em sacas.ha”! em

Tratamentos' Produtividade (kg.ha™) relaciio a testemunha
T1 4.837,6 b? -
T2 5.189.8 a +359
C.V. (%) 3,46 -

'T1: B. japonicum (TS) / A. brasilense (TS); T2: B. japonicum (TS) / A. brasilense (TS) / M. symbioticum SB23
(Vo). Médias seguidas por letras diferentes, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia.

4.1.4. Ensaio 4 (E4) — Epocas de Aplicacao

No E4 (Tabela 8), o tratamento T1 (B. japonicum — TS / A. brasilense — TS), com
produtividade de 5.113,7 kg.ha!, apresentou a menor média e diferenga estatistica com relacio
aos demais tratamentos.

O tratamento T2 (B. japonicum — TS / A. brasilense — TS / M. symbioticum SB23 — V1)
obteve a segunda pior média, com 5.251,3 kg.ha'!, 2,3 sacas.ha™! a mais do que T1, ndo diferindo
estatisticamente desse tratamento.

Jao T3 (B. japonicum — TS / A. brasilense — TS / M. symbioticum SB23 — V) apresentou
produtividade de 5.484,0 kg.ha!, incremento de 6,2 sacas.ha! em relagio ao T1 e diferindo
estatisticamente dele, mas ndo do tratamento T2.

Além disso, o T4 (B. japonicum — TS / A. brasilense — TS / M. symbioticum SB23 — V)
foi o tratamento que obteve a maior produtividade, com 5.557,6 kg.ha!, ndo apresentando
diferenca estatistica com relacao ao T3, mas diferindo de T1 e T2. O aumento de produtividade

em relagdo ao tratamento sem M. symbioticum SB23 foi de 7,4 sacas.ha™.
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Tabela 8. Ensaio 4: Produtividade, em quilogramas por hectare, da cultivar Olimpo IPRO,
submetida a diferentes inoculagdes com bactérias fixadoras de nitrogénio. Uberlandia - MG,
primeira safra 2024/25.

Diferenca em sacas.ha! em

Tratamentos' Produtividade (kg.ha™) relaciio a testemunha
T1 5.113,7 ¢ -
T2 5.251,3 be +2,3
T3 5.484,0 ab +6,2
T4 5.557,6 a +7,4
C.V. (%) 3,14 -

'T1: B. japonicum (TS) / A. brasilense (TS); T2: B. japonicum (TS) / A. brasilense (TS) / M. symbioticum SB23
(V4); T3: B. japonicum (TS) / A. brasilense (TS) / M. symbioticum SB23 (Vs); T4: B. japonicum (TS) / A. brasilense
(TS) / M. symbioticum SB23 (Vs). 2Médias seguidas por letras diferentes, nas colunas, diferem entre si pelo teste
de Tukey a 0,05 de significancia.

Similarmente aos resultados deste experimento, em que a inoculacdio com
Methylobacterium symbioticum SB23 via foliar promoveu incrementos significativos de
produtividade quando comparados com os tratamentos sem a bactéria, Serafin-Andrzejewska
et al. (2025) observaram aumentos de produtividade nas plantas de fava (Vicia faba L.), que,
assim como a soja, ¢ uma leguminosa, quando tratadas com M. symbioticum. Além disso, esses
autores verificaram que os incrementos produtivos foram ainda maiores com a associa¢ao entre
M. symbioticum SB23 e Rhizobium leguminosarum bv. viceae, uma bactéria fixadora de
nitrogénio que mantém relagdo simbiodtica com a fava (Serafin-Andrzejewska ef al., 2025).

Ademais, Santos e Bundt (2025) observaram que na cultura do milho (Zea mays L.) a
aplicagdo via foliar de M. symbioticum SB23 também aumentou a produtividade das plantas,
além de ter contribuido para o aumento de biomassa fresca e acumulagao de nitrogénio foliar,

mesmo quando a adubagdo com fertilizantes nitrogenados foi reduzida em 25-50%.
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5. CONCLUSOES

Todos os tratamentos com aplicacdo de M. symbioticum SB23 apresentaram aumento
significativo de produtividade quando comparados aos demais tratamentos em todos os ensaios.

Os tratamentos com a associagdo de B. japonicum (TS), A. brasilense (TS) e M.
symbioticum SB23, obtiveram maiores médias de produtividade de graos do que os tratamentos
sem a combinagao das trés espécies.

Com relagdo a época de aplicagdo, no Ensaio 4, o tratamento T4 (B. japonicum — TS /
A. brasilense — TS /| M. symbioticum SB23 — Vg) apresentou a maior média de produtividade
quando comparado com os demais tratamentos, mas nao diferiu estatisticamente do tratamento

T3 (B. japonicum — TS / A. brasilense — TS /| M. symbioticum SB23 — V).
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