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RESUMO: O estudo avaliou o efeito da inoculação e da coinoculação de rizóbios nativos e do inoculante 
fosfatossolubilizador BiomaPhos® sobre o desenvolvimento e a produtividade do feijão-caupi (Vigna 
unguiculata (L.) Walp.) em sistema de plantio direto em Manaus, AM. Os experimentos foram conduzidos em 
dois anos consecutivos: 2024 (com irrigação suplementar) e 2025 (em condições naturais de precipitação - 
sem irrigação). Utilizou-se delineamento em blocos ao acaso com nove tratamentos, incluindo estirpes nativas 
de solos amazônicos (AM200/2022 e AM212/2022), a estirpe padrão (SEMIA 6462 - Bradyrhizobium 
yuanmingense), BiomaPhos® e suas combinações, além dos controles com e sem adubação. Em 2024, as 
estirpes AM200 e AM212 e a coinoculação AM200 + BiomaPhos® promoveram maior massa da parte aérea 
seca e, no isolado nativo AM212 e sua associação com BiomaPhos®, maior acúmulo de nitrogênio na planta, 
em comparação com o controle adubado e os demais tratamentos. Em 2025, os teores de nitrogênio nos 
grãos foram mantidos em AM212 e em BiomaPhos® + AM212, equivalentes aos dos controles. A ausência 
de diferenças na produtividade entre os dois anos sugere a eficiência da atuação dos rizóbios nativos.  As 
estirpes AM200 e AM212 apresentam potencial inicial para uso futuro em formulações de bioinsumos 
regionais, devendo ser testadas em solos de menor fertilidade e em diferentes regiões do estado. 
Palavras-chave: Vigna unguiculata; fixação biológica de nitrogênio; bioinsumos; Bacillus; Amazônia. 
 

Inoculation and co-inoculation of native rhizobia and Biomaphos®  
on cowpea under no-tillage system in the Amazon  

 
This study evaluated the effect of inoculation and co-inoculation with native rhizobia and the phosphate-
solubilizing inoculant BiomaPhos® on the development and yield of cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) 
under no-tillage system conditions in Manaus, Amazonas, Brazil. The experiments were conducted over two 
consecutive years: 2024 (with supplemental irrigation) and 2025 (under natural rainfall conditions without 
irrigation). A randomized block design with nine treatments was used, including native strains isolated from 
Amazonian soils (AM200/2022 and AM212/2022), the reference strain SEMIA 6462 (Bradyrhizobium 
yuanmingense), BiomaPhos® and their combinations, and the native strain AM212 and its association with 
BiomaPhos®. In 2024, the AM200 and AM212 strains and the AM200 + BiomaPhos® co-inoculation 
promoted greater shoot dry mass, while the native isolates and the unfertilized control showed greater 
nitrogen accumulation in plants compared to the fertilized control and the other treatments. In 2025, grain 
nitrogen contents were maintained in the AM212 and BiomaPhos® + AM212 treatments, with values 
equivalent to the controls. The absence of significant differences in grain yield over the two years suggests 
the activity of efficient native rhizobia populations in the experimental area. The AM200 and AM212 strains 
showed initial potential for future use in regional bioinput formulations and should be further evaluated in 
soils with lower fertility and in different regions of the state. 
Keywords: Vigna unguiculata; biological nitrogen fixation; bioinoculants; Bacillus; Amazon. 

 
1. INTRODUÇÃO 

O aumento da demanda global por alimentos exige a 
adoção de práticas agronômicas que maximizem a eficiência 
produtiva das culturas de forma sustentável, reduzindo a 
dependência de fertilizantes industrializados e mitigando seus 
impactos ambientais (SAURABH et al., 2024). Nesse cenário, 
o cultivo do feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) assume 
um papel estratégico por ser uma importante fonte de 
proteínas e nutrientes, contribuindo para a segurança 

alimentar em regiões tropicais e subtropicais (CARVALHO 
et al., 2023). No Brasil, essa leguminosa representou cerca de 
20% da produção nacional de feijão em 2024, com destaque 
para as regiões Norte e Nordeste, onde se consolida como 
cultura de relevância econômica e social (CONAB, 2024). 

Além de seu valor nutricional, o feijão-caupi é 
reconhecido por sua rusticidade e pela adaptação a condições 
adversas, como a seca, a salinidade e as altas temperaturas 
(NASCIMENTO et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2019). A 

https://orcid.org/0000-0001-7554-9514
https://orcid.org/0000-0002-7052-2926
https://orcid.org/0000-0001-6761-0290
https://orcid.org/0009-0001-0764-8630
https://orcid.org/0000-0001-9182-0669


 

 

 Inoculação e coinoculação de rizóbios nativos e Biomaphos® no feijão-caupi ... 
 

Nativa, Cuiabá, v. 14, n. 2, e20504, 2026. 

2 

cultura gera empregos, renda e segurança alimentar, 
movimentando mais de 350 milhões de dólares anuais na 
agricultura brasileira. No estado do Amazonas, a produção 
estimada de 2,2 mil toneladas em 2.400 hectares evidencia o 
potencial econômico e social da região (CONAB, 2023). 

Entretanto, o agronegócio brasileiro apresenta elevada 
dependência de fertilizantes importados, uma vez que 
aproximadamente 90% dos fertilizantes consumidos no país 
são provenientes do mercado externo, com destaque para a 
dependência de potássio (98%), nitrogênio (93%) e fósforo 
(57%), o que torna a produção agrícola nacional vulnerável a 
oscilações de mercado, restrições logísticas e tensões 
geopolíticas internacionais (CARDOSO et al., 2025). Essa 
dependência externa impõe desafios ao setor produtivo e 
reforça a necessidade de alternativas sustentáveis, como o uso 
de bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs) 
em forma de inoculantes. Em cultivos como soja (Glycine 
max), milho (Zea mays) e feijão-caupi, a inoculação com 
microrganismos benéficos tem permitido reduzir o uso de 
fertilizantes nitrogenados e fosfatados, além de aumentar a 
eficiência na absorção de nutrientes (HUNGRIA et al., 2005; 
OLIVEIRA et al., 2018). As BPCPs contribuem ainda para o 
aporte de nitrogênio (N) por meio da fixação biológica e para 
a solubilização de fósforo (P), representando alternativas 
viáveis, econômicas e ambientalmente seguras (HUNGRIA, 
2011; BRASIL, 2022). 

Os biofertilizantes constituem uma alternativa 
sustentável aos fertilizantes químicos, contribuindo para a 
melhoria da fertilidade do solo, da produtividade das culturas 
e da resiliência dos sistemas agrícolas. Entre seus principais 
mecanismos de ação, destacam-se a atuação de rizobactérias 
promotoras de crescimento vegetal (PGPR), capazes de 
promover a fixação biológica de nitrogênio, a solubilização 
de nutrientes, como fósforo, potássio e zinco, a produção de 
fitormônios e a mitigação de estresses bióticos e abióticos, 
favorecendo o desenvolvimento e o desempenho das plantas 
em diferentes condições ambientais (SHAHZAD et al., 
2025). Já a SP consiste na liberação de fósforo de compostos 
inorgânicos e orgânicos do solo, com o auxílio de gêneros 
bacterianos, como Bacillus (OLIVEIRA-PAIVA et al., 
2020a). Ambas as técnicas podem ser aplicadas por 
inoculação simples ou por coinoculação, envolvendo dois ou 
mais microrganismos complementares (ARAÚJO et al., 
2010; CARVALHO et al., 2023). 

No Amazonas, as pesquisas sobre biofertilizantes ainda 
são incipientes, com estudos pontuais em milho, feijão-caupi 
e amendoim forrageiro (MUNIZ et al., 2015; OLIVEIRA et 
al., 2018). Persistem lacunas quanto à diversidade e à 

eficiência de BPCPs nativas adaptadas às condições 
edafoclimáticas amazônicas, especialmente no que se refere à 
cultura do feijão-caupi. Diante desse contexto, o presente 
trabalho teve como objetivo avaliar a inoculação e a 
coinoculação de microrganismos fixadores de nitrogênio e 
solubilizadores de fosfato na cultura do feijão-caupi em 
Manaus, Amazonas, analisando os efeitos da inoculação com 
rizóbios nativos e com o inoculante comercial BiomaPhos®, 
bem como da coinoculação entre rizóbios e BiomaPhos®, 
sobre o desenvolvimento e a produtividade da cultura. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. Caracterização das condições meteorológicas e do 
local dos experimentos 

Os experimentos foram conduzidos em dois períodos 
agrícolas distintos. O primeiro cultivo ocorreu entre 06 de 
agosto e 15 de outubro de 2024, período de menor 
precipitação na região, o que exigiu irrigação suplementar por 
aspersão. O segundo cultivo foi conduzido entre 02 de junho 
e 13 de agosto de 2025, no final da janela de plantio 
recomendada para a cultura, sob condições naturais de 
precipitação e sem irrigação suplementar. 

De acordo com dados agrometeorológicos diários do 
Laboratório de Agroclimatologia da Embrapa Amazônia 
Ocidental, em 2024, a precipitação acumulada foi de 212,9 
mm, a evaporação acumulada de 310,5 mm, a temperatura 
média do ar de 28,9 °C e a umidade relativa média de 76,3%. 
Em 2025, a precipitação acumulada foi de 477,3 mm, a 
evaporação acumulada de 170,8 mm, a temperatura média do 
ar de 25,8 °C e a umidade relativa média de 84,4%, indicando 
maior disponibilidade hídrica natural durante o cultivo. 

As diferenças nas condições meteorológicas e no manejo 
hídrico ao longo dos anos foram consideradas na 
interpretação dos resultados. Os experimentos foram 
conduzidos na Estação Experimental da Embrapa Amazônia 
Ocidental, localizada no km 29 da rodovia AM-010, em 
Manaus – AM (2°53’24,69” S, 59°58’05,14” W), em 
Latossolo Amarelo distrófico típico, de acordo com o 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al., 
2018).  

Para a caracterização química do solo, foram coletadas 
seis amostras compostas na camada de 0 a 20 cm de 
profundidade antes do primeiro período experimental em 
2024, utilizando trado holandês. As análises foram realizadas 
no Laboratório de Análise de Solos e Plantas (LASP) da 
Embrapa Amazônia Ocidental, e os componentes 
encontram-se na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Caracterização química do solo da área do plantio do feijão-caupi. 
Table 1. Chemical characterization of the soil in the cowpea planting area. 

pH C M.O. N P K Na Ca Mg Al 
H2O ---------------g/kg--------------- --------------mg/dm³-------------- --------cmolc/dm³-------- 
5,98 22,20 38,18 1,81 20,17 117,33 11,00 2,45 0,78 0,04 

H+Al SB t T V m Fe Zn Mn Cu 
----------------cmolc/dm³---------------- --------%-------- --------------mg/dm³---------------- 

3,54 3,58 3,62 7,11 50,52 1,14 267,50 8,45 7,52 1,54 
pH em água – relação 1:2,5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu – Extrator Mehlich-1; Ca, Mg – Extrator KCl 1 mol/L; H+Al – Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol/L 
– pH 7,0; SB – Soma de Bases Trocáveis; CTC (t) – Capacidade de Troca Catiônica Efetiva; CTC (T) – Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; V – Índice 
de Saturação por Bases; m – Índice de Saturação por Alumínio; Matéria Orgânica (M.O.) = C (carbono orgânico) × 1,724 – método de Walkley-Black. 
pH in water – ratio 1:2.5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Cu – Mehlich-1 extractant; Ca, Mg – 1 mol/L KCl extractant; H+Al – 0.5 mol/L Calcium Acetate extractant 
– pH 7.0; SB – Sum of Exchangeable Bases; CEC (t) – Effective Cation Exchange Capacity; CEC (T) – Cation Exchange Capacity at pH 7.0; V – Base 
Saturation Index; m – Aluminum Saturation Index; Organic Matter (OM) = C (organic carbon) × 1.724 – Walkley-Black method. 
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2.2. Delineamento experimental 
O experimento foi instalado em delineamento em blocos 

ao acaso, com quatro repetições. O tratamento controle não 
recebeu adubação nem inoculação. Os tratamentos adubados 
receberam ureia 45% de N (90,9 kg ha⁻¹ de N), superfosfato 
simples 18% de P (111,1 kg ha⁻¹ de P₂O₅) e cloreto de 
potássio 60% de K (33,3 kg ha⁻¹ de K₂O), conforme 
recomendação para o cultivo de feijão-caupi no Amazonas 
(OLIVEIRA et al., 2019).  

Os tratamentos inoculados com bactérias diazotróficas 
utilizaram o isolado padrão Bradyrhizobium yuanmingense 
BR3267 (SEMIA 6462) e dois isolados nativos provenientes 
de solos amazônicos, denominados AM200/2022 e 
AM212/2022, previamente selecionados em ensaios 
conduzidos em casa de vegetação com feijão-caupi, nos quais 
apresentaram desempenho agronômico e eficiência 
simbiótica semelhantes aos da estirpe recomendada SEMIA 
6462. A seleção baseou-se em variáveis relacionadas à 
produção de biomassa, ao acúmulo de nitrogênio e à 
nodulação. Os resultados desses ensaios encontram-se em 
fase de publicação.  

Para a solubilização de fosfato, utilizou-se o inoculante 
comercial BiomaPhos®, composto por Bacillus megaterium 
(CNPMS B119) e Bacillus subtilis (CNPMS B2084). Nos 
tratamentos contendo o inoculante, bem como no 
tratamento controle correspondente sem inoculação, foi 
aplicada 50% da dose recomendada de fósforo, considerando 
o potencial das bactérias de aumentar a eficiência de 
aproveitamento do fósforo presente no solo e proveniente 
dos fertilizantes fosfatados. Segundo Oliveira-Paiva et al. 
(2020b), os Bacillus presentes no BiomaPhos® podem atuar 
tanto sobre o fósforo fixado no solo quanto sobre o fósforo 
adicionado por meio de fertilizantes, aumentando a 
disponibilidade do fósforo para as plantas (OLIVEIRA-
PAIVA et al., 2020b; OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022). 
 
Tabela 2. Tratamentos utilizados no experimento. 
Table 2. Treatments used in the experiment. 

Descrição dos tratamentos Adubação 
SEMIA 6462  P + K 
BiomaPhos® N + P* + K 
AM200/2022 P + K 
AM212/2022 P + K 
BiomaPhos® + AM200/2022 P* + K 
BiomaPhos® + AM212/2022 P*+ K 
BiomaPhos® + SEMIA 6462 P* + K 
Com adubação N + P + K 
Controle P* + K 

* Aplicação de 50% da dosagem recomendada de fósforo, SEMIA 6462 = estirpe 
recomendada de Bradyrhizobium yuanmingense; AM200/2022 e AM212/2022 = 
estirpes nativas isoladas de solos amazônicos; BiomaPhos® = inoculante 
comercial contendo Bacillus subtilis (CNPMS B2084) e Bacillus megaterium 
(CNPMS B119), bactérias solubilizadoras de fosfato. P = fósforo; K = potássio; 
N = nitrogênio. O tratamento “Com adubação” correspondeu à adubação 
mineral recomendada para a cultura, sem inoculação. O tratamento “Controle” 
foi conduzido sem inoculação de rizóbios, recebendo apenas adubação fosfatada 
reduzida (50% da dose recomendada) e adubação potássica. 
* Application of 50% of the recommended phosphorus dosage, SEMIA 6462 = 
recommended strain of Bradyrhizobium yuanmingense; AM200/2022 and 
AM212/2022 = native strains isolated from Amazonian soils; BiomaPhos® = 
commercial inoculant containing Bacillus subtilis (CNPMS B2084) and Bacillus 
megaterium (CNPMS B119), phosphate-solubilizing bacteria. P = phosphorus; K 
= potassium; N = nitrogen. The "With fertilization" treatment corresponded to 
the mineral fertilization recommended for the crop, without inoculation. The 
"Control" treatment was conducted without rhizobia inoculation, receiving only 
reduced phosphate fertilization (50% of the recommended dose) and potassium 
fertilization. 
 

2.3. Manejo de inoculação bacteriana 
A inoculação e a coinoculação foram realizadas 

diretamente nas sementes, conforme cada tratamento. Os 
inoculantes dos isolados AM200, AM212 e SEMIA 6462 
foram cultivados em meio líquido de levedura-manitol 
(VINCENT, 1970) sob agitação a 28 °C por 72 horas. A 
população bacteriana foi avaliada por meio de diluição 
seriada em solução salina (NaCl 0,9%). Em seguida, os 
cultivos líquidos foram incorporados à turfa estéril, 
incubados a 28 °C por sete dias e avaliados novamente 
quanto à população bacteriana. A proporção utilizada foi de 
1 g de turfa para 100 g de sementes, com a adição de 1 mL 
de solução açucarada (10 g de açúcar em 90 mL de água). 
Após homogeneização, as sementes foram secas por 72 
horas. Os tratamentos com BiomaPhos® foram inoculados 
no momento do plantio, utilizando-se 100 mL do produto 
para cada 50 kg de sementes. Os isolados bacterianos nativos 
encontram-se registrados no Sistema Nacional de Gestão do 
Patrimônio Genético e do Conhecimento Tradicional 
Associado (SisGen, protocolo nº AFB9C7B). 
 
2.4. Semeadura e tratos culturais 

O feijão-caupi cultivar BRS Tumucumaque foi semeado 
em parcelas de 6 × 4 m (24 m²), totalizando 36 parcelas com 
espaçamento de 0,5 m entre linhas e 9 plantas por metro 
linear, totalizando aproximadamente 180 mil plantas ha⁻¹ 
(OLIVEIRA et al., 2019). O experimento foi conduzido em 
área total de aproximadamente 1.400 m² (35 × 40 m), 
incluindo corredores. O controle de plantas daninhas foi 
realizado até 35 dias após a emergência (DAE), e o 
monitoramento fitossanitário foi realizado diariamente.  
 
2.5. Avaliações agronômicas, nodulação e composição 
nutricional dos grãos 

As coletas foram realizadas aos 30 DAE para avaliação da 
parte aérea e da nodulação, com a coleta de cinco plantas por 
parcela, conforme a Instrução Normativa nº 13 (BRASIL, 
2011). Foram avaliados a massa seca da parte aérea (MPAS), 
o acúmulo de nitrogênio da parte aérea (ANPA), o número 
de nódulos por planta (NNOD) e a massa seca dos nódulos 
(MNOD).  

As variáveis de produção foram obtidas aos 72 DAE, 
avaliando-se a produtividade (PROD) de grãos (kg ha⁻¹, 
corrigida para 13% de umidade), o peso de 100 grãos (P100) 
e os teores totais de nitrogênio (NGR) e de fósforo (PGR) 
dos grãos. As análises químicas foram realizadas pelo 
Laboratório de Análises de Solos e Plantas (LASP) da 
Embrapa Amazônia Ocidental. 
 
2.6. Análise estatística 

Os resultados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) segundo Fisher (1934) e as médias foram 
comparadas pelo teste de Scott-Knott (SCOTT; KNOTT, 
1974). A normalidade dos resíduos foi verificada pelo teste 
de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) e a 
homogeneidade das variâncias, pelo teste de Bartlett 
(BARTLETT, 1937). As análises estatísticas foram 
conduzidas no software R (R CORE TEAM, 2024), 
utilizando os pacotes ExpDes (FERREIRA et al., 2014) e 
corrplot (WEI; SIMKO, 2024). 

Considerou-se nível de significância de 10% no teste de 
Scott-Knott devido à elevada variabilidade inerente a 
experimentos de campo envolvendo variáveis, bem como ao 
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caráter exploratório da avaliação de estirpes nativas em 
condições edafoclimáticas amazônicas, buscando reduzir a 
probabilidade de erro do tipo II na detecção de diferenças 
biológicas entre os tratamentos. 
 
3. RESULTADOS 

Os resultados obtidos em 2024 apresentaram diferenças 
significativas nas variáveis MPAS, ANPA, MNOD, NNOD 

e PGR. Em 2025, observaram-se diferenças nas variáveis 
MPAS, NMPAS, P100 e NGR (Tabela 3). Em 2024, sob 
condição de irrigação, a massa da parte aérea seca (MPAS) 
variou de 5,40 a 13,95 g planta⁻¹ (Tabela 4).   

Os maiores valores foram observados nos tratamentos 
BiomaPhos® + AM200, AM200 e AM212, que diferiram de 
todos os demais tratamentos (Tabela 4). 

 
Tabela 3. Análise da variância da massa da parte aérea seca, acúmulo de nitrogênio na parte aérea, massa seca de nódulos, número de 
nódulos, peso de 100 sementes, nitrogênio nos grãos, fósforo nos grãos, produtividade e testes de normalidade e homoscedasticidade. 
Table 3. Analysis of variance of dry shoot mass, nitrogen accumulation in the shoot, dry mass of nodules, number of nodules, weight of 
100 seeds, nitrogen in grains, phosphorus in grains and productivity, normality and homoscedasticity tests. 

F.V. Ano MPAS ANPA MNOD NNOD P100 NGR PGR Prod 
Teste de Fisher (valores de p) 

 

Trat 

2024 0.0002 0.00001 0.021 0.0955 0.2632 0.2749 0.089 0.292 
2025 0.014 0.064 0.448 0.85 0.022 0.047 0.600 0.501 

Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (valores de p) 
 2024 0.52 0.20 0.80 0.40 0.27 0.67 0.24 0.80  

2025 0.24 0.64 0.08 0.19 0.299 0.40 0.17 0.24 
Teste de Homocedasticidade de Bartlett (valores de p)  

2024 0.48 0.36 0.63 0.29 0.55 0.40 0.27 0.54  
2025 0.67 0.89 0.77 0.08 0.76 0.69 0.75 0.07 

MPAS (massa da parte aérea seca), ANPA (acúmulo de nitrogênio na parte aérea), MNOD (massa dos nódulos), NNOD (número de nódulos), P100 (peso 
de 100 grãos), NGR (nitrogênio nos grãos), PGR (fósforo nos grãos), Prod (produtividade). 
MPAS (dry shoot mass), ANPA (nitrogen accumulation in the shoot), MNOD (nodule mass), NNOD (number of nodules), P100 (weight of 100 grains), 
NGR (nitrogen in grains), PGR (phosphorus in grains), Prod (productivity). 

 
Tabela 4. Variáveis agronômicas, nodulação, teores de nutrientes nos grãos e produtividade do feijão-caupi submetidos à inoculação e à 
coinoculação com BiomaPhos® em 2024 e 2025. 
Table 4. Agronomic variables, nodulation, nutrient content in grains, and productivity of cowpea subjected to inoculation and co-
inoculation with BiomaPhos® in 2024 and 2025. 
Tratamento MPAS ANPA MNOD NNOD P100 NGR PGR Prod   
 g planta⁻¹ mg planta⁻¹ mg planta⁻¹  g g kg⁻¹ g kg⁻¹ kg ha⁻¹  
SEMIA6462  5.40 c 18.28 c 3.26 b 12.65 b 26.89 a 61.81 a 5.54 a 1492.65 a  
BiomaPhos® 9.79 b 32.40 b 30.33 b 22.30 b 30.29 a 45.19 a 3.83 b 1091.95 a  
AM200/2022 13.46 a 43.22 a 65.96 a 28.70 a 29.12 a 73.64 a 6.72 a 1765.44 a  
AM212/2022 10.92 a 36.31 b 50.09 a 42.25 a 32.07 a 71.40 a 6.54 a 1713.80 a  
BiomaPhos® + AM200/2022 13.95 a 46.54 a 31.83 b 31.93 a 30.59 a 59.14 a 6.35 a 1425.64 a 2024 
BiomaPhos® + AM212/2022 9.98 b 32.76 b 23.36 b 35.60 a 30.74 a 59.45 a 6.68 a 1471.42 a  
BiomaPhos® + SEMIA6462 5.94 c 19.79 c 22.49 b 33.50 a 28.88 a 59.16 a 5.39 a 1431.78 a  
Com adubação 8.42 b 16.93 c 1.49 b 20.50 b 30.95 a 62.13 a 6.11 a 1500.10 a  
Controle 9.28 b 31.43 b 38.54 a 36.30 a 30.16 a 60.17 a 6.17 a 1469.55 a  
CV(%) 24.29 22.99 81.71 45.02 8.56 22.95 21.75 22.63  
SEMIA6462  6.16 a 40.18 b 209.95 a 45.50 a 34.80 b 42.02 b 3.67 a 1037.71 a  
BiomaPhos® 5.51 a 44.15 a 168.45 a 50.05 a 33.80 b 47.00 b 3.58 a 1035.38 a  
AM200/2022 3.17 b 37.87 b 216.54 a 52.17 a 36.15 a 41.60 b 4.92 a 1488.36 a  
AM212/2022 5.12 a 44.59 a 249.71 a 60.30 a 35.54 a 64.27 a 5.19 a 1411.14 a  
BiomaPhos® + AM200/2022 2.28 b 40.11 b 257.54 a 44.78 a 35.47 a 47.98 b 3.94 a 1181.83 a 2025 
BiomaPhos® + AM212/2022 4.78 a 43.75 a 272.18 a 57.07 a 36.03 a 60.02 a 5.07 a 1370.62 a  
BiomaPhos® + SEMIA6462 4.69 a 43.40 a 241.03 a 54.85 a 35.94 a 51.52 b 3.78 a 1183.28 a  
Com adubação 4.79 a 44.59 a 231.98 a 57.00 a 36.59 a 72.14 a 5.55 a 1626.11 a  
Controle 4.21 a 45.15 a 217.18 a 50.05 a 37.42 a 64.26 a 4.73 a 1421.37 a  
CV(%) 29.42 8.14 26.57 29.14 3.43 26.02 37.04 32.64  

* médias com a mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott (p<0,10). MPAS (massa da parte aérea seca), ANPA (acúmulo de 
nitrogênio na parte aérea), MNOD (massa dos nódulos), NNOD (número de nódulos), P100 (peso de 100 grãos), NGR (nitrogênio nos grãos), PGR (fósforo 
nos grãos), Prod (produtividade). 
* Means with the same letter in the columns do not differ from each other by the Scott-Knott Test (p<0.10). MPAS (shoot dry mass), ANPA (nitrogen 
accumulation in the shoot), MNOD (nodule mass), NNOD (number of nodules), P100 (weight of 100 grains), NGR (nitrogen in grains), PGR (phosphorus 
in grains), Prod (productivity). 
 

O acúmulo de nitrogênio na parte aérea (ANPA) variou 
de 16,93 a 46,54 mg planta⁻¹. Os maiores valores foram 
observados nos tratamentos BiomaPhos® + AM200/2022 e 
AM200/2022, diferindo dos tratamentos SEMIA 6462, 

BiomaPhos® + SEMIA 6462 e com adubação. Os 
tratamentos AM212/2022, controle e BiomaPhos® 
apresentaram valores intermediários. A massa de nódulos 
secos (MNOD) variou de 1,49 a 65,96 mg planta⁻¹. Os 
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maiores valores foram observados nos tratamentos 
AM200/2022, AM212/2022 e controle, diferindo dos 
tratamentos BiomaPhos®, BiomaPhos® + AM200/2022, 
BiomaPhos® + AM212/2022, BiomaPhos® + SEMIA 6462 
e tratamento com adubação. O número de nódulos (NNOD) 
variou de 12,65 a 42,25 nódulos planta⁻¹, com maiores 
valores observados nos tratamentos AM200/2022, 
AM212/2022, BiomaPhos® + AM200/2022, BiomaPhos® 
+ AM212/2022, BiomaPhos® + SEMIA 6462 e controle, 
em comparação aos tratamentos SEMIA 6462, BiomaPhos® 
e tratamento com adubação. 

Os teores de nitrogênio nos grãos (NGR) variaram de 
59,14 a 73,64 g kg⁻¹, sem diferenças estatísticas entre os 
tratamentos. Os teores de fósforo nos grãos (PGR) variaram 
de 3,83 a 6,72 g kg⁻¹, sendo o menor valor observado no 
tratamento BiomaPhos® (Tabela 4). O peso de 100 sementes 
(P100) variou de 26,89 a 30,95 g, enquanto a produtividade 
oscilou entre 1.091,95 e 1.765,44 kg ha⁻¹, sem diferenças 
significativas entre os tratamentos (Tabela 4). 

Em 2025, sem irrigação, a MPAS variou de 2,28 a 6,16 g 
planta⁻¹, com valores menores nos tratamentos AM200 e 
BiomaPhos® + AM200. O ANPA apresentou uma variação 
de 37,87 a 45,15 mg planta⁻¹. Os menores valores foram 
registrados nos tratamentos SEMIA 6462 e AM200/2022, 
enquanto os demais apresentaram valores superiores e não 
diferiram entre si (Tabela 4). A MNOD variou de 168,45 a 
272,18 mg planta⁻¹ e o NNOD de 44,78 a 60,30 nódulos 
planta⁻¹, sem diferenças significativas entre os tratamentos. 
Os teores de nitrogênio nos grãos (NGR) variaram de 41,60 
a 72,14 g kg⁻¹. Os menores valores foram registrados nos 
tratamentos SEMIA 6462, AM200/2022 e BiomaPhos® + 
AM200, enquanto os demais apresentaram valores superiores 
e não diferiram entre si (Tabela 4). 

Os teores de fósforo nos grãos (PGR) oscilaram de 3,58 
a 5,55 g kg⁻¹, sem diferenças significativas entre os 
tratamentos (Tabela 4). O peso de 100 sementes (P100) 
variou de 33,80 a 37,42 g, sem diferenças significativas entre 
os tratamentos. A produtividade variou de 1.035,38 a 
1.626,11 kg ha⁻¹, sem diferenças significativas entre os 
tratamentos (Tabela 4). 

 
4. DISCUSSÃO 

A massa da parte aérea seca (MPAS) variou de 5,40 a 
13,95 g planta⁻¹ em 2024 (ano com irrigação) e de 2,28 a 6,16 
g planta⁻¹ em 2025 (ano sem irrigação) (Tabela 4). Em 2024, 
os maiores valores foram observados nos tratamentos 
BiomaPhos® + AM200, AM200 e AM212, que não diferiram 
entre si. Esse padrão é coerente com estudos prévios em 
feijão-caupi, nos quais a inoculação com rizóbios promoveu 
um incremento significativo na biomassa aérea 
(STAMFORD et al., 2013; KEBEDE et al., 2020; AYLAEW 
e YOSEPH, 2020).  

O aumento da MPAS pode estar associado à fixação 
biológica de nitrogênio (FBN) decorrente da simbiose 
rizóbio-leguminosa (JESUS et al., 2023). A coinoculação com 
BiomaPhos® também contribuiu para um maior 
crescimento, possivelmente devido ao aumento da 
disponibilidade de fósforo e ao estímulo indireto à nodulação 
e à eficiência da FBN (OLIVEIRA-PAIVA et al., 2022). A 
redução da MPAS em 2025 pode refletir a sensibilidade do 
feijão-caupi à limitação hídrica, reforçando a ideia de que o 
suprimento hídrico é determinante para a expressão do 
potencial vegetativo e simbiótico. 

O acúmulo de nitrogênio na parte aérea (ANPA) variou 
de 16,93 a 46,54 mg planta⁻¹ em 2024 e de 37,87 a 45,15 mg 
planta⁻¹ em 2025 (Tabela 4). Em 2024, os maiores valores 
foram observados nos tratamentos AM200 e BiomaPhos® + 
AM200, que se destacaram em relação aos demais.  

Os tratamentos BiomaPhos®, AM212, BiomaPhos® + 
AM212 e controle apresentaram valores intermediários. Em 
2025, as diferenças entre os tratamentos foram menos 
pronunciadas, com médias menores observadas em 
SEMIA6462, AM200 e BiomaPhos® + AM200. Esses 
resultados indicam que o desempenho dos tratamentos para 
ANPA variou conforme as condições experimentais de cada 
ano, possivelmente devido às diferenças hídricas e à interação 
com rizóbios nativos do solo. Resultados semelhantes, com 
incremento na biomassa e na nodulação de leguminosas 
inoculadas com rizóbios e bactérias promotoras de 
crescimento vegetal, foram relatados por Araújo et al. (2010), 
Stamford et al. (2013) e Kebede et al. (2020).  

O acúmulo de N reflete a eficiência da FBN e a 
capacidade de translocação de N fixado aos tecidos 
vegetativos e reprodutivos (MARTÍNEZ-ROMERO et al., 
1991; SOARES et al., 2006). A coinoculação com Bacillus spp., 
como as cepas do BiomaPhos®, pode potencializar esse 
processo ao promover o crescimento radicular, a 
solubilização de fósforo e a absorção de nutrientes 
(ARAÚJO et al., 2010; CASARIN, 2019; KACHUSK et al., 
2022), além de favorecer a competitividade dos rizóbios na 
rizosfera (ARAÚJO; HUNGRIA, 1999). 

O número de nódulos (NNOD) variou de 12,65 a 42,25 
nódulos planta⁻¹ em 2024 e de 44,78 a 60,30 nódulos planta⁻¹ 
em 2025 (Tabela 4). Estudos prévios relatam ampla variação 
na nodulação do feijão-caupi (16–100 nódulos planta⁻¹) em 
função de condições edáficas e genéticas (KEBEDE et al., 
2020). Em 2024, menores valores de NNOD foram 
observados nos tratamentos SEMIA6462, BiomaPhos® e no 
tratamento com adubação, enquanto, em 2025, não houve 
diferenças significativas entre os tratamentos. Esse 
comportamento pode estar relacionado à interação entre as 
estirpes inoculadas e os rizóbios nativos presentes no solo, 
que podem influenciar a competitividade e a ocupação 
nodular (FERNANDES et al., 2003; JESUS et al., 2023).  

A massa de nódulos secos (MNOD) variou de 1,49 a 
65,96 mg planta⁻¹ em 2024 e de 168,45 a 272,18 mg planta⁻¹ 
em 2025 (Tabela 4). Em 2024, os maiores valores foram 
observados nos tratamentos AM200 e AM212, bem como no 
controle sem adubação, que diferiram dos demais 
tratamentos. O elevado valor de MNOD observado no 
controle sem adubação sugere a presença de populações 
nativas de rizóbios eficientes na área experimental, capazes 
de nodular o feijão-caupi mesmo sem inoculação. Além 
disso, o desempenho dos isolados nativos AM200 e AM212 
indica potencial de adaptação às condições edafoclimáticas 
locais.  

Em 2025, não foram observadas diferenças significativas 
entre os tratamentos para essa variável, embora os valores 
absolutos de MNOD tenham sido superiores aos de 2024. 
Resultados semelhantes foram descritos em feijão-caupi 
cultivado na Etiópia e no Quênia (AYLAEW e YOSEPH, 
2020; NDUNGU, 2017; AYLAEW et al., 2021). Estirpes 
eficientes de rizóbios podem formar nódulos mais pesados e 
funcionais devido à produção de fitormônios, como o ácido 
indolacético e as giberelinas, que estimulam o 
desenvolvimento radicular e ampliam a superfície de 
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nodulação (COELHO et al., 2021; ALMEIDA NETA, 
2021).  

Quanto ao acúmulo de nutrientes nos grãos, os teores de 
nitrogênio (NGR) variaram de 59,14 a 73,64 g kg⁻¹ em 2024 
e de 41,60 a 72,14 g kg⁻¹ em 2025 (Tabela 4). Em 2025, os 
menores valores de NGR foram observados nos tratamentos 
SEMIA6462, BiomaPhos®, AM200, BiomaPhos® + 
AM200 e BiomaPhos® + SEMIA6462, enquanto os maiores 
valores ocorreram nos tratamentos AM212, BiomaPhos® + 
AM212, adubação e controle. Esses resultados indicam a 
manutenção dos teores de N nos grãos nos tratamentos com 
AM212, mesmo na ausência de irrigação, destacando o papel 
da simbiose rizóbio-leguminosa na assimilação e na 
translocação de N em condições limitantes.  

Os teores de fósforo nos grãos (PGR) variaram de 3,83 a 
6,72 g kg⁻¹ em 2024 e de 3,58 a 5,55 g kg⁻¹ em 2025. Em 
2024, o tratamento BiomaPhos® apresentou menor teor de 
P nos grãos em relação aos demais tratamentos, enquanto, 
em 2025, não foram observadas diferenças significativas 
entre os tratamentos.  A disponibilidade e absorção de 
fósforo pelas plantas podem ser influenciadas pela atividade 
microbiana, pelas características do solo e pelas condições de 
cultivo (MALAVOLTA, 2006; OLIVEIRA-PAIVA et al., 
2022). O menor teor de P observado no tratamento com 
BiomaPhos® em 2024 pode estar relacionado à 
redistribuição do nutriente entre os diferentes 
compartimentos da planta, sem necessariamente refletir 
menor absorção total de fósforo. 

O peso de 100 grãos (P100) variou de 26,89 a 32,07 g em 
2024 e de 33,80 a 37,42 g em 2025, enquanto a produtividade 
variou de 1.091,95 a 1.765,44 kg ha⁻¹ em 2024 e de 1.035,38 
a 1.626,11 kg ha⁻¹ em 2025 (Tabela 4). Em 2024, não foram 
observadas diferenças significativas entre os tratamentos para 
P100. Em 2025, valores menores de P100 foram observados 
nos tratamentos SEMIA6462 e BiomaPhos®, enquanto os 
demais apresentaram valores superiores.  

Quanto à produtividade, não houve diferenças 
significativas entre os tratamentos nos dois anos avaliados. A 
produtividade obtida neste estudo, variando de 1.035,38 a 
1.765,44 kg ha⁻¹, foi em alguns casos superior à média geral 
de 1.158,0 kg ha⁻¹ relatada para a cultivar BRS Tumucumaque 
em cinco ambientes do Estado do Amazonas (OLIVEIRA et 
al., 2014), podendo ter sido favorecida pelo manejo em 
sistema plantio direto, pelo elevado teor de matéria orgânica 
do solo, pela possível atuação de populações nativas 
eficientes de rizóbios e pelos efeitos da inoculação e 
coinoculação utilizados no experimento. Esses resultados 
indicam que, nas condições do estudo, a inoculação e a 
coinoculação tiveram efeito limitado no enchimento dos 
grãos e não influenciaram significativamente a produtividade 
da cultura.  

Segundo Hungria et al. (2005) e Cardoso; Andreote 
(2016), fatores ambientais e edáficos, como disponibilidade 
hídrica, pH, fertilidade e presença de populações microbianas 
nativas, podem influenciar a resposta das culturas à 
inoculação. Além disso, cultivares de feijão-caupi apresentam 
elevada plasticidade fenotípica, ajustando o enchimento dos 
grãos às condições ambientais (ARAÚJO, 2022). 

A estirpe SEMIA 6462, recomendada para feijão-caupi, 
apresentou valores menores de MPAS e ANPA em 2024 em 
comparação com alguns tratamentos com estirpes nativas 
(Tabela 4). Em 2025, médias menores de ANPA também 
foram observadas para SEMIA 6462 em relação à 

AM212/2022, sugerindo que isolados nativos apresentam 
maior especificidade simbiótica e melhor adaptação às 
condições amazônicas, inclusive em comparação com o 
controle sem adubação, que provavelmente nodulou com 
rizóbios nativos eficientes. 

De modo geral, os tratamentos contendo rizóbios nativos 
(AM200 e AM212), isolados ou em coinoculação com 
BiomaPhos®, apresentaram valores mais elevados para 
algumas variáveis relacionadas ao acúmulo de biomassa e de 
nitrogênio na parte aérea, principalmente em 2024 (Tabela 4).  

Em 2025, observou-se redução nos valores de biomassa 
da parte aérea, aumento dos valores absolutos de número e 
massa de nódulos, enquanto ANPA e os teores de N e P nos 
grãos apresentaram comportamento semelhante entre os 
tratamentos. Entretanto, a ausência de diferenças 
significativas na produtividade e, em grande parte, nas 
variáveis avaliadas indica que os resultados devem ser 
interpretados com cautela.  

Assim, são necessários estudos adicionais sob diferentes 
condições edafoclimáticas, especialmente em solos com 
menor teor de matéria orgânica e em outras regiões do 
estado, para avaliar a competitividade e o potencial 
agronômico das estirpes AM200 e AM212 como candidatas 
a bioinsumos regionais para o feijão-caupi na Amazônia. 

 
5. CONCLUSÕES 

A inoculação e a coinoculação com rizóbios nativos e 
BiomaPhos® influenciaram algumas variáveis relacionadas 
ao crescimento vegetativo, à nodulação e ao acúmulo de 
nitrogênio no feijão-caupi, com respostas que variaram entre 
os anos de cultivo e os tratamentos avaliados. 

A ausência de diferenças significativas na produtividade e 
em parte das variáveis avaliadas pode estar relacionada à 
atuação de populações nativas de rizóbios eficientes na área 
experimental, bem como à elevada fertilidade do solo, ao 
efeito residual do sistema de plantio direto e à variabilidade 
experimental observada ao longo dos anos.  

As estirpes AM200 e AM212 apresentam potencial 
agronômico inicial e mostram-se promissoras para futuras 
avaliações, demandando testes complementares em solos 
com menor teor de matéria orgânica e em diferentes regiões 
do estado, a fim de avaliar sua competitividade e confirmar 
seu potencial como bioinsumos regionais para o feijão-caupi. 
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