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RESUMO

Titulo: Eficacia da aplicacao foliar de Methylobacterium symbioticum na fixacao de

nitrogénio no rebrote do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)

Autor: Geison José de Melo

Orientador: Professor José Aparecido Sartori

A agricultura moderna busca aumentar a produtividade com menor impacto ambiental
e custos reduzidos. O sorgo (Sorghum bicolor L.Moench), por sua versatilidade e
resisténcia, é cultivado em regides semiaridas e tropicais, mas sua producgéo é limitada
pela disponibilidade de nitrogénio no solo, essencial para o crescimento das plantas.
A fixacao bioldgica de nitrogénio € um processo natural realizado por microrganismos
que convertem o nitrogénio atmosférico em formas utilizaveis pelas plantas, como o
aménio. Este processo oferece uma alternativa sustentavel, diminuindo a necessidade
de fertilizantes quimicos e seus impactos ambientais. Nesse contexto, a bactéria
Methylobacterium symbioticum tem se destacado na fixagao biolégica de nitrogénio.
O objetivo foi avaliar o percentual de nitrogénio reciclado pelo produto BlueN®, um
formulado comercial com Methylobacterium symbioticum, durante o ciclo de rebrote
do sorgo Podium (Sorghum bicolor L.Moench). O experimento demonstrativo foi
conduzido na Fazenda Recanto dos Avestruzes Espirito Santo do Pinhal, SP, de
marco a julho de 2024, com duas areas de tratamento: uma area de 60 ha tratada com
o produto BlueN® e uma area controle de 3 ha sem a aplicacao do produto. Cada area
foi subdividida em quatro repeticdes para garantir a precisao dos resultados. Em 24
de abril de 2024, foi realizada a aplicacgdo foliar do produto BlueN® juntamente com
outros produtos agricolas. Apos a aplicagdo do BlueN®, foram realizadas coletas
semanais de folhas para analise de nitrogénio, iniciando em 29 de abril de 2024 e
ocorrendo até o final do ensaio, aos 80 dias apés rebrote. A primeira analise mostrou
um incremento de 12,36% na concentragdo. Os resultados obtidos indicaram que as
plantas na area tratada com BlueN® apresentaram maior crescimento e
desenvolvimento de paniculas, enquanto as plantas na area de controle mostraram
pouco ou nenhum desenvolvimento. Os resuitados de andlise do tecido foliar
indicaram que o produto aplicado promoveu aumentos de concentracao de nitrogénio.
Assim os resultados deste estudo mostraram que aplicacdo do BlueN® nao so
aumentou a produtividade do sorgo, mas também demonstrou potencial para reduzir
a dependéncia de fertilizante nitrogenado, o que proporciona uma agricultura mais
sustentavel.

Palavras-chave: Fixacdo Biologica de Nitrogénio (FBN). Agricultura sustentavel.
Nitrogénio assimilavel.
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1 INTRODUGAO

A agricultura moderna enfrenta o desafio constante de aumentar a
produtividade das culturas com reducdo de impacto ambiental e custos de produgdo.
Entre as culturas de grande importancia, o sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) se
destaca por sua versatilidade e tolerancia a condigdes adversas, sendo amplamente
cultivado em regides semiaridas e tropicais. No entanto, a disponibilidade de
nitrogénio no solo & um fator limitante e crucial para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, impactando diretamente a produgao agricola.

A fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) € um processo natural realizado por
microrganismos capazes de converter o nitrogénio atmosférico (N;) em formas
assimilaveis pelas plantas, como o aménio (NH,"). Este processo & de extrema
importancia, pois representa uma fonte sustentavel e ecologicamente correta de
nitrogénio, reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos e, consequentemente,
os custos e 0s impactos ambientais associados ao seu uso.

Dentro deste contexto, a bactéria Methylobacterium symbioticum tem se
mostrado uma promissora aliada na fixagao biolégica do nitrogénio em culturas
agricolas. Esta bactéria possui a enzima nitrogenase, responsavel pela converséo
eficiente do nitrogénio atmosférico em nitrogénio amoniacal nos tecidos vegetais.
Além disso, M. symbioticum utiliza o metanol, um residuo da planta, como fonte de
energia para sua multiplicagcdo, o que nao representa um gasto energético adicional
para as plantas e ndo impacta negativamente o rendimento da cultura.

O objetivo deste estudo foi avaliar o percentual de nitrogénio que o produto
BlueN® recicla, formulado comercial com Methylobacterium symbioticum durante o
ciclo de rebrote do sorgo Podium (Sorghum bicolor L. Moench).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sorgo: origem e aspectos econdmicos

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma planta originaria da Africa, onde
foi domesticado ha mais de 5.000 anos. E uma das principais culturas alimentares em
regides aridas e semidridas devido a sua notavel resisténcia a seca. Ao longo dos
séculos, o sorgo se espalhou para outras regides do mundo, incluindo a Asia, as
Américas e a Europa, onde foi adaptado a diferentes condi¢des climaticas e de solo.
No Brasil, o sorgo foi introduzido por volta da década de 1950, e desde entdo, tem
ganhado importancia crescente como cultura agricola, tanto para a produgéo de graos
quanto para forragem e silagem (SA et al., 2024).

O sorgo é uma graminea anual que apresenta grande variabilidade genética, o
que se reflete em sua ampla diversidade de formas e adaptacdes. O sistema radicular
do sorgo é fibroso e profundo, o que contribui para sua eficiéncia na extragédo de agua
e nutrientes do solo, tornando-o uma planta altamente tolerante a seca (DA SILVA
CAVALCANTE et al., 2021). As folhas do sorgo sao lineares e alongadas,
semelhantes as do milho, mas em menor numero. Elas possuem uma cuticula cerosa,
que ajuda a reduzir a perda de agua por transpiracado. A inflorescéncia do sorgo € uma
panicula terminal, onde se desenvolvem os grdos que s&@o pequenos, esféricos e
geralmente de cor branca, amarela, vermelha ou marrom, ricos em carboidratos e
possuem uma composigdo nutricional que os torna uma importante fonte de alimento
(SOUZA et al., 2024).

No Brasil, o sorgo tem se consolidado como uma cultura de grande relevancia
econdmica, especialmente em regides do Cerrado, onde a condi¢cdo climatica
favorece seu cultivo. O sorgo € utilizado principalmente para produgdo de graos,
forragem, silagem e producao de bioenergia (MARTINS, 2019).

De acordo com o Boletim de Safra de Graos da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2024), a safra 2023/24 esta projetada para atingir 1.738,8
mil toneladas, representando um aumento significativo de 8,2% em relagcado a
temporada anterior. Conab estima um crescimento de 10,4% na area cultivada,
passando de 4529 mil hectares na safra 2022/23 para 500,1 mil hectares na safra
2023/24.
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2.2 Fixagao biolégica de nitrogénio

A fixacao biolégica de nitrogénio (FBN) € um processo microbiolégico vital para
a sustentabilidade dos ecossistemas terrestres. Trata-se da conversao do nitrogénio
atmosférico (N,) ou azoto, que € inerte € ndo pode ser utilizado diretamente pelas
plantas, em aménio (NH,*), uma forma assimilavel. Este processo é mediado por um
grupo especifico de procariontes, incluindo bactérias e arqueias, que possuem a
enzima nitrogenase, a qual catalisa a reducdo do nitrogénio molecular a aménio
(MARENCO, 2009).

A importancia da FBN é ressaltada pelo seu papel fundamental na manutencao
da fertilidade do solo, especialmente em sistemas agricolas onde o aporte de
fertilizantes quimicos € limitado ou inviavel. Em tais contextos, a FBN pode reduzir a
dependéncia de fertilizantes nitrogenados sintéticos, cujos processos de fabricagdo
sdo intensivos em energia e contribuem para a emissdo de gases de efeito estufa
(VAN RAlJ, 2011).

Os sistemas simbiéticos de FBN, tais como a associagédo de leguminosas com
bactérias do género Rhizobium, sao bem documentados e amplamente utilizados na
agricultura para melhorar a fixagdo de nitrogénio no solo (SA et al., 2024). No entanto,
a exploracdo de associagoes com outros microrganismos fixadores de nitrogénio,
como a Methylobacterium symbioticum, em culturas ndo leguminosas, representa uma
fronteira promissora na pesquisa agricola. Esses sistemas podem ampliar o espectro
de culturas beneficiadas pela FBN, contribuindo para uma agricultura mais
diversificada e sustentavel (DUARTE, 2024).

Adicionalmente, a FBN tem implicagdes significativas na ecologia e na evolugao
das plantas. As plantas que desenvolveram simbioses eficazes com microrganismos
fixadores de nitrogénio tém uma vantagem competitiva em ambientes pobres em
nutrientes, o que pode influenciar a dinamica das comunidades vegetais e a estrutura
dos ecossistemas (DUARTE, 2024). Estudos sobre a coevolugdo entre plantas e
microrganismos fixadores de nitrogénio continuam a revelar os mecanismos
complexos que sustentam essas interagdes benéficas (SA et al., 2024).

A capacidade de certos microrganismos de fixar nitrogénio pode ser explorada
para promover praticas agricolas que se alinhem com objetivos de sustentabilidade
ambiental, tais como a reducao de emissoes de gases de efeito estufa e a sequestro

de carbono no solo. Assim, 0 avango na compreensao e aplicacdo da FBN nao so6
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beneficia a agricultura, mas também contribui para a saude do planeta como um todo
(VAN RALlJ, 2011).

2.3 Bactérias fixadoras de nitrogénio em culturas agricolas

Bactérias fixadoras de nitrogénio desempenham um papel critico na
produtividade agricola, especialmente em sistemas de cultivo que dependem de
recursos naturais e praticas sustentaveis. Entre as bacterias mais estudadas estao
aquelas pertencentes aos géneros Rhizobium, Bradyrhizobium, Azospirillum e
Methylobacterium, que formam associagdes simbibticas com plantas leguminosas e
nao leguminosas, promovendo a fixacdo de nitrogénio diretamente nas raizes das
plantas hospedeiras (MOREIRA; SIQUEIRA, 2010).

As bactérias do género Rhizobium sdo bem conhecidas por formar nédulos
radiculares em leguminosas, onde ocorre a fixacdo de nitrogénio. Este processo
simbidtico é altamente especifico e envolve uma série de sinais quimicos entre a
planta e a bactéria. A planta hospedeira fornece nutrientes e um ambiente anaerébico
necessario para a atividade da nitrogenase, enquanto a bactéria fixa nitrogénio e o
converte em formas utilizaveis pela planta. Este mutualismo & essencial para o
crescimento das leguminosas em solos pobres em nitrogénio (SANTOS et al., 2023).

Por outro lado, bactérias do género Azospirillum estabelecem associagdes mais
generalistas com uma variedade de gramineas e outras plantas. Embora n&o formem
nodulos radiculares, essas bactérias colonizam a rizosfera e o interior das raizes,
contribuindo para a fixagdo de nitrogénio e promovendo o crescimento das plantas
através da produgéo de fito hormoénios e outros compostos benéficos (SANTOS et al.,
2023). Estudos tém demonstrado que a inoculagéo de Azospirillum em culturas como
sorgo, milho e trigo pode resultar em aumentos significativos na produtividade
(MORTATE et al., 2020).

Recentemente, a pesquisa tem se voltado para a exploracao de outras
espécies de bactérias fixadoras de nitrogénio, como a Methylobacterium symbioticum,
que possui caracteristicas Unicas em comparacao com as bactérias tradicionais. Esta
bactéria utiliza 0 metanol como fonte de energia, um subproduto natural das plantas,
0 que a torna especialmente interessante do ponto de vista energético e ambiental. A
M. symbioticum representa um potencial inovacdo na FBN para culturas nao
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leguminosas, como o sorgo, que ndo formam nédulos radiculares tradicionais
(PASCUAL et al., 2020).

A aplicacao de bactérias fixadoras de nitrogénio em sistemas agricolas requer
uma compreensdo detalhada das interagdes planta-microrganismo, bem como das
condicdes ambientais que favorecem essas associacdes. Fatores como pH do solo,
disponibilidade de nutrientes, e a presenca de outras comunidades microbianas
podem influenciar significativamente a eficacia da FBN. Assim, o desenvolvimento de
inoculantes bacterianos eficazes depende tanto de avancos cientificos quanto de
praticas de manejo agricola adaptadas as condigoes locais (MARTINS, 2019).

2.4 Caracteristicas e funcionamento da nitrogenase

A nitrogenase é a enzima chave responsavel pela fixacdo biolégica de
nitrogénio, catalisando a conversado de nitrogénio molecular (N.) em aménio (NH.").
Esta enzima é altamente conservada entre diferentes espécies de microrganismos
fixadores de nitrogénio, refletindo sua importancia evolutiva. A nitrogenase e
composta por dois componentes principais: a dinitrogenase redutase (proteina Fe) e
a dinitrogenase (proteina MoFe), que trabalham em conjunto para realizar a redugéo
do nitrogénio molecular (MOREIRA; SIQUEIRA, 2010).

A reacao catalisada pela nitrogenase € energeticamente dispendiosa, exigindo
cerca de 16 moléculas de ATP para reduzir uma molécula de N, a NH.*. Este processo
também envolve a transferéncia de elétrons, que s&o fornecidos por fontes de energia
metabolica da célula bacteriana. A complexidade da reacdo & aumentada pela
sensibilidade da nitrogenase ao oxigénio, que pode inativar a enzima. Portanto,
microrganismos fixadores de nitrogénio desenvolveram mecanismos para proteger a
nitrogenase de ambientes oxigenados, como a formac&o de nodulos radiculares ou a
respiracdo adaptada (MOREIRA; SIQUEIRA, 2010).

A nitrogenase redutase é responsavel pela transferéncia inicial de elétrons, que
sdo passados para a nitrogenase onde a reducéo do nitrogénio ocorre. A proteina Fe
possui centros de ferro-enxofre que facilitam a transferéncia de elétrons, enquanto a
proteina MoFe contém um cofator metaloenzimatico, frequentemente composto de
molibdénio e ferro, onde a reducdo do N, a NH,* é realizada (MOREIRA; SIQUEIRA,
2010).
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O gene NIF, que codifica para a nitrogenase, € altamente regulado e sua
expressao & controlada por uma combinagao de fatores ambientais e internos. A
presenca de amdnio no ambiente, por exemplo, pode reprimir a expressao dos genes
nif, um fenémeno conhecido como repressao por amoénio. Adicionalmente, o
fornecimento adequado de metais como ferro e molibdénio € essencial para a
atividade da nitrogenase, influenciando diretamente a eficiencia da FBN em diferentes
condicdes de solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2010).

Pesquisas recentes tém explorado a engenharia genetica de plantas para
incorporar genes NIF, com o objetivo de conferir a capacidade de fixar nitrogénio a
culturas que normalmente ndo possuem esta habilidade (FERREIRA et al., 2020).
Embora este campo esteja em estagios iniciais, os avangos podem revolucionar a
agricultura, permitindo que uma gama mais ampla de plantas cultive em solos pobres
em nitrogénio sem a necessidade de fertilizantes quimicos. A compreensao detalhada
da estrutura e funcdo da nitrogenase &, portanto, fundamental para o desenvolvimento
de tais tecnologias inovadoras (MOREIRA; SIQUEIRA, 2010).

2.5 Methylobacterium symbioticum

O género Methylobacterium, classe Alfa-proteobacteria, ordem Rhizobiales e
familia Methylobacteriaceae (DONOVAN; MCDONALD; WOOD, 2014). € constituido
por 32 espécies ja descritas. E caracterizam por metabolizar o metanol na auséncia
da biotina como cofator (GREEN; ARDLEY, 2018), e por desenvolver associagbes
endofiticas ou epifiticas com diversas espécies de plantas (ARAUJO et al., 2015;
DOURADO et al., 2015). Estas associagbes, geralmente, beneficiam as plantas,
promovendo incremento de desenvolvimento causado pela maior producdo de fito
horménios (citocininas e auxinas), disponibilizando nutrientes, inibindo patégenos e
regulando os niveis de etileno (horménio do estresse) (KUMAR et al., 2016).

Methylobacterium symbioticum € uma bactéria fixadora de nitrogénio que tem
atraido atencdo devido as suas caracteristicas unicas e potencial aplicacdo em
culturas nao leguminosas. Morfologicamente, esta bactéria € gram-negativa, com
forma de bacilo, e possui capacidade de formar biofilmes na superficie das raizes das
plantas (PASCUAL et al., 2020). A presencga de biofiimes & vantajosa, pois facilita a
colonizagédo e interaga@o intima com a planta hospedeira, promovendo a fixacdo de
nitrogénio diretamente nos tecidos vegetais (DOURADO, 2010).
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Fisiologicamente, a M. symbioticum utiliza metanol como fonte primaria de
carbono e energia. O metanol € um subproduto natural do metabolismo das plantas,
especialmente durante a fotossintese e a respiracdo (DOURADO, 2010). Esta
caracteristica € particularmente interessante do ponto de vista ecolégico, pois a
bactéria ndo compete com a planta por fontes de carbono, minimizando qualquer
impacto negativo no crescimento e rendimento da cultura. A utilizacdo de metanol
também sugere que a M. symbioticum pode ser eficiente em ambientes onde outras
fontes de carbono s&do limitadas (PRIMO, 2023).

A presenca da enzima nitrogenase na M. symbioticum permite a conversdo
eficiente do nitrogénio atmosférico em amoénio, que é assimilado pelas plantas
(DOURADO, 2010). Estudos demonstram que a bactéria pode formar associagdes
benéficas com diversas espécies de plantas, incluindo o sorgo. A interagéo planta-
bactéria € mediada por uma série de sinais quimicos, incluindo exsudatos radiculares
que promovem a colonizagcao bacteriana e a expressdo dos genes relacionados a
fixacé@o de nitrogénio (PASCUAL et al., 2020).

Ecologicamente, a M. symbioticum é adaptada a uma ampla gama de
condicdes ambientais, incluindo diferentes pH de solo, temperaturas e niveis de
umidade. Esta versatilidade ecol6gica torna a bactéria uma candidata promissora para
aplicacbes em diferentes sistemas agricolas, especialmente em regides onde as
condicdes do solo sdo subdtimas para outras bactérias fixadoras de nitrogénio
(DOURADO, 2010). A capacidade da M. symbioticum de formar associagbes eficazes
em diversos contextos ambientais pode contribuir para a resiliéncia e sustentabilidade
das praticas agricolas (PRIMO, 2023).

2.6 Aplicacao da Methylobacterium symbioticum na cultura do sorgo

A aplicagéo da Methylobacterium symbioticum na cultura do sorgo representa
uma inovagéo potencialmente revolucionaria na agricultura sustentavel. O sorgo, uma
cultura amplamente cultivados em regides semiaridas e tropicais, € uma planta de
importancia econémica significativa devido a sua tolerancia a condi¢cdes adversas e
sua versatilidade em usos, que vao desde a alimentagdo humana e animal até a
producédo de bioenergia. No entanto, como muitas outras culturas, o sorgo é limitado
pela disponibilidade de nitrogénio no solo (SANTOS et al., 2023)
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A inoculacdo do sorgo com M. symbioticum pode aumentar a disponibilidade
de nitrogénio através da fixagdo biologica, reduzindo a necessidade de fertilizantes
quimicos. Os estudos de Dourado et al (2015), Kumar et al. (2016), Pascual et al.
(2020) e Santos et al. (2023) indicam que a associagao entre M. symbioticum e
algumas forrageiras e grdos ndo s6 melhora a fixacéo de nitrogénio, mas tambem
pode promover o crescimento da planta e aumentar o rendimento da colheita. Este
efeito positivo & atribuido a capacidade da bactéria de utilizar metanol como fonte de
energia, nao competindo com a planta por nutrientes essenciais.

Além dos beneficios diretos na nutricao das plantas, a M. symbioticum pode
contribuir para a melhoria da estrutura do solo e a saude geral do ecossistema agricola
(VAN RAlJ, 2011). A implementacao pratica da inoculagédo com M. symbioticum requer
o desenvolvimento de inoculantes eficazes e protocolos de aplicagdo adaptados as
condicdes locais. Estudos s@o necessarios para avaliar a eficacia da bactéria em
diferentes ambientes de cultivo e para otimizar as técnicas de inoculagéo. A integracao
desta tecnologia em sistemas agricolas existentes deve considerar fatores como o
manejo do solo, a rotacdo de culturas e as praticas de irrigacado.

A aplicacao da M. symbioticum na cultura do sorgo pode ter implicacdes
significativas para a sustentabilidade agricola e a seguranca alimentar. Ao reduzir a
dependéncia de fertilizantes quimicos, os agricultores podem diminuir os custos de
produgdo e o impacto ambiental da agricultura intensiva. A promog¢ado de praticas
agricolas que utilizam recursos naturais de forma eficiente € essencial para enfrentar
os desafios globais de seguranga alimentar e mudancas climaticas, tornando a M.
symbioticum uma ferramenta valiosa no desenvolvimento de uma agricultura mais
resiliente e sustentavel (SOUZA et al., 2024).
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3 MATERIAL E METODOS

O material de estudo consistiu em sementes de sorgo fornecidas pela empresa
Biomatrix. Especificamente, buscou-se determinar o impacto da aplicagao foliar do
produto BlueN® (Corteva Agriscience) pé molhavel (WP), 1 kg, SB23 3x107 UFC/g,
na concentracao de nitrogénio foliar, crescimento da planta e produtividade.

O produto BlueN® contém a bactéria endofitica Methylobacterium symbioticum,
que possui a enzima nitrogenase, responsavel por converter o nitrogénio atmosférico
em nitrogénio amoniacal de maneira eficiente, diretamente nos tecidos vegetais. Essa
bactéria utiliza o metanol, um residuo natural da planta, como fonte de energia para
se multiplicar, sem gerar gasto energético adicional para a planta, ou seja, sem
impactar negativamente o rendimento da cultura. O BlueN® fixa nitrogénio de forma
natural e controlada, com a absorgao regulada pela prépria planta, de acordo com a
concentragao de glutamina, garantindo sempre niveis ideais de nitrogénio.

O experimento demonstrativo foi conduzido na Fazenda Recanto dos
Avestruzes na cidade de Espirito Santo do Pinhal, SP, coordenadas geograficas 22°
11" 27" S, 46° 44' 27" O, de marc¢o a julho de 2024, com duas areas de tratamento:
uma area de 60 ha tratada com o produto BlueN® e uma area controle de 3 ha sem a
aplicacao do produto. Cada area foi subdividida em quatro repeticGes para garantir a
precisao dos resultados.

As sementes de sorgo forrageiro Podium (Sorghum bicolor (L.) Moench) foram
plantadas em solo previamente preparado com aracéo e gradagem. O corte inicial das
plantas foi realizado em 15 de margo de 2024 para iniciar o ciclo de rebrote. Entre 7 a
10 dias apés o corte inicial, foi realizada a primeira pulverizacdo para controle de ervas
daninhas e pragas. Sete dias ap6s essa aplicagao, foi feita uma nova pulverizacao
utilizando produtos nutricionais e inseticidas para garantir a saide e nutricdo das
plantas.

Devido a seca, nao foi possivel realizar a aplicacao de adubacao convencional
planejada (25-00-00). Em 24 de abril de 2024, foi realizada a aplicacao foliar do
produto BlueN® juntamente com outros produtos agricolas. Esta aplicacao foi crucial
para avaliar a eficacia do BlueN® como fonte alternativa de nitrogénio.

Ap@s a aplicagao do BlueN®, foram realizadas coletas semanais de folhas para
analise de nitrogénio. A primeira coleta ocorreu em 29 de abril de 2024, com fotos
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documentando o estado das plantas. A primeira analise mostrou um incremento de
12,36% na concentragdo de nitrogénio foliar nas areas tratadas com BlueN® em
comparagdo com a area controle.

As avaliagdes semanais continuaram até o final do ciclo do sorgo, que foi
antecipado de 120 para 80 dias devido a seca. Durante essas avaliacoes, foi
constatado que as plantas na area tratada com BlueN® apresentaram maior
crescimento e desenvolvimento de paniculas, enquanto as plantas na area de controle
mostraram pouco ou nenhum desenvolvimento.

Uma dltima analise foliar foi realizada para comparar a concentragdo de
nitrogénio nas plantas ao final do ciclo. Os resultados indicaram um aumento para
29,95% de nitrogénio foliar na area tratada com BlueN®, enquanto a area controle
ndo apresentou tal incremento. Além disso, foi feita uma estimativa de produtividade
que revelou uma produgdo significativamente maior na area tratada com BlueN®. A
figura 1 mostra as caracteristicas do produto.

Devido a seca, a adubagdo a lango planejada nao pdde ser realizada, tornando
o BlueN® a Gnica fonte de nitrogénio aplicada durante o experimento. Este fato
destacou ainda mais a importancia do produto BlueN® na reciclagem de nitrogénio e
seu impacto positivo na produtividade do sorgo em condi¢des adversas.

Figura 1 — Caracteristicas do produto empregado no estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no experimento indicam uma diferenca significativa na
produtividade entre as areas tratadas com o produto BlueN® e as areas controle. Na
area onde foi utilizado o produto BlueN®, a producéo foi de 31.280 kg por hectare,
enquanto na area sem o produto a producdo foi de apenas 4.680 kg por hectare. As

figuras 1, 2 e 3 mostram aspectos das areas tradas e da testemunha.

Figura 1 — Area sem tratamento com BlueN®.
Fonte: Acervo do autor (2024).
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— Area tratada com BlueN®.

Fonte: Acervo do autor (2024).

Figura 2
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ura 3 — Imagem comparativa (A) area sem tratamento (B) area tratada com
BlueN®.
Fonte: Acervo do autor (2024).

™

Fig

O aumento na produtividade observado no experimento pode ser explicado
pela maior disponibilidade de nitrogénio no solo, resultante da aplicagdo do BlueN®.
A Methylobacterium symbioticum, presente no BlueN®, utiliza o metanol como fonte
de energia, um residuo da planta, o que evita a competi¢cdo por nutrientes e maximiza
a eficiéncia da fixagcdo de nitrogénio. Este mecanismo estd bem documentado na
literatura, que destaca a eficiéncia das bactérias metilotréficas na FBN sem causar
impacto negativo no crescimento das plantas.

Além disso, a fixacdo biologica de nitrogénio pela M. symbioticum pode
melhorar a saude do solo a longo prazo, aumentando a matéria orgénica e
promovendo a atividade de outros microrganismos benéficos. Esta sinergia
microbiolégica & fundamental para a sustentabilidade dos sistemas agricolas,
especialmente em solos pobres e sujeitos a estresse hidrico.

A aplicacao do produto BlueN® resultou em um incremento substancial na
concentragao de nitrogénio foliar, conforme Tabela 1, e evidenciado pela analise inicial

que mostrou um aumento de 12,36% na area tratada em comparacdo com a area
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controle. Figura 5 mostra folhas de plantas tratadas e das que ndo receberam
Methylobacterium symbioticum. Ao final do ciclo, a concentracao de nitrogénio foliar
na area tratada aumentou para 29,95%, enquanto na area controle nao houve
incremento significativo. Estes resultados corroboram os estudos prévios sobre a
eficacia de produtos a base de metilotrofos, como a Methylobacterium symbioticum,
na fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) em sorgo.

Tabela 1 — Teores de Nitrogénio, em g kg™ , no tecido foliar do sorgo

Tratamentos 30/04/2024 03/062024
Testemunha 19,42 15,96
Com Methylobacterium symbioticum 21,82 20,74
% de incremento 12,36 29,5

Figura 4 — Avaliacao de N no tecido foliar: (esq.) folha n3o tratada (dir.) folha tratada
com BlueN®.
Fonte: Acervo do autor (2024).



A seca prolongada durante o periodo experimental impediu a aplicagcao da
adubacdo convencional planejada (25-00-00). No entanto, a aplicacdo do a
Methylobacterium symbioticum (BlueN®) demonstrou ser uma alternativa eficaz,
compensando a falta de nitrogénio que teria sido fornecido pela adubagéo. A
resiliéncia do sorgo tratado com BlueN® frente a seca destaca a importancia de
solucbes biolégicas para a nutricdo de plantas em condi¢des climaticas adversas.
Estudos anteriores indicam que a fixacdo biolégica de nitrogénio pode ser uma
estratégia eficaz para manter a produtividade agricola em situagbes de estresse
hidrico.

O crescimento e desenvolvimento das plantas na area tratada com
BlueN® foram visivelmente superiores em comparagdo com a area controle. As
plantas tratadas apresentaram maior altura, diametro de colmo e desenvolvimento de
paniculas, refletindo a influéncia positiva do nitrogénio adicional fornecido pelo
BlueN®. Estes achados estdo alinhados com a literatura que descreve a importancia
do nitrogénio na promog¢ao do crescimento vegetativo e reprodutivo das plantas.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Embora os estudos sobre a utilizagdo de M. symbioticum na cultura do sorgo
(Sorghum biocolor L. Moench) ainda sejam recentes e escassos, € possivel
concluir que a aplicacdo de Methylobacterium symbioticum, produto BlueN®
resultou em um incremento de 29,95% na concentragdo de nitrogénio durante
o ciclo do sorgo, comparado a area controle. Na estimativa de produgéo final,
a diferenca foi evidente, com um aumento de mais de 26 toneladas de matéria
verde por hectare na area tratada.

Os resultados deste estudo demonstram claramente os beneficios da aplicacdo
foliar Methylobacterium symbioticum, produto BlueN® na cultura do sorgo
durante o rebrote, particularmente em condicdes de seca. Aumentos
significativos na concentragao de nitrogénio foliar e na produtividade das
plantas tratadas com BlueN® destacam o potencial desta tecnologia para
melhorar a eficiéncia do uso de nitrogénio e promover praticas agricolas mais
sustentaveis. Estes achados reforcam a importancia da fixagéo bioldgica de
nitrogénio como uma estratégia viavel para a nutricdo de plantas em condigoes
adversas, contribuindo para a seguranca alimentar e a sustentabilidade
ambiental.

A aplicacdo do BlueN® ndo s6 aumentou a produtividade do sorgo, mas
também demonstrou potencial para reduzir a dependéncia de fertilizante
nitrogenado quimico, que proporciona uma agricultura mais sustentavel. O uso
de tecnologias de fixagdo biolégica de nitrogénio pode contribuir
significativamente para a redugdo dos custos de producdo e do impacto
ambiental associado ao uso excessivo de fertilizantes nitrogenados.
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