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RESUMO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) constitui leguminosa de elevada importancia nutricional e
socioeconOmica em regides tropicais e subtropicais. Sua produtividade, no entanto, encontra-se
frequentemente limitada pela escassez de nitrogénio nos solos e pela ocorréncia de déficits hidricos,
restricbes que se intensificam diante das mudancgas climaticas. Nesse cendrio, os microrganismos
diazotréficos simbiontes, endofiticos e de vida livre, revelam-se como alternativas biotecnoldgicas capazes de
disponibilizar nitrogénio por fixagao bioldgica e de induzir respostas de tolerancia a seca. O objetivo deste
trabalho consistiu em analisar a contribuicdo desses microrganismos para a nutricdao nitrogenada e para a
mitigacdo do estresse hidrico em feijoeiro, fundamentando-se em evidéncias experimentais recentes. Estudos
demonstram que a inoculagao com Rhizobium tropici, isolada ou em associacao com Azospirillum brasilense,
Herbaspirillum seropedicae ou Paenibacillus polymyxa, incrementa a nodulagao, o conteudo relativo de agua
foliar, a estabilidade de membrana, a atividade fotossintética e a capacidade de recuperacdo apds restrigao
hidrica. Plantas submetidas a coinoculagado exibem maior indice relativo de clorofila, redugao no abortamento
de vagens sob estresse moderado, maior acimulo de biomassa e rendimento de graos superior. Além da
fixacdo bioldgica de nitrogénio, mecanismos como a sintese de 4cido indolacético, a atividade da enzima ACC
deaminase, a produgao de exopolissacarideos, a formacgdo de biofilmes e o acumulo de osmolitos compativeis
atuam na atenuacao do estresse oxidativo e no incremento da eficiéncia de uso da dgua. A associagdo entre
genotipos tolerantes e o emprego racional de bactérias diazotroficas configura estratégia promissora para
sistemas produtivos de feijdo mais resilientes, sustentaveis e menos dependentes de fertilizantes
nitrogenados sintéticos.
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INTRODUCAO

O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) figura entre as leguminosas de maior relevancia para a seguranca
alimentar em paises da América Latina, da Africa e de regides da Asia, fornecendo proteina de elevado valor
biolégico, fibras, vitaminas e minerais a custo acessivel (Polania et al., 2016). No Brasil, a cultura é cultivada
em praticamente todos os estados, sob regimes hidricos e niveis tecnolégicos variados, integrando a dieta
bésica de grande parte da populacdo. Ndo obstante sua importancia, a produtividade média nacional
permanece inferior ao potencial genético das cultivares disponiveis, restricdo atribuida, em grande medida, a
baixa fertilidade natural dos solos tropicais e a irregularidade das precipitagoes, fatores que tendem a se
agravar com as mudancas climaticas (Steiner et al., 2020; Silva et al., 2025).

O nitrogénio constitui o nutriente demandado em maior quantidade pela cultura. Embora o feijoeiro
estabeleca simbiose com bactérias do género Rhizobium, formando nédulos radiculares nos quais ocorre a
fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN), a eficiéncia desse processo em Phaseolus vulgaris é considerada
moderada a baixa quando confrontada com outras leguminosas, a exemplo da soja (Hungria et al., 2013;
Polania et al., 2016). Tal limitacdo torna a cultura frequentemente dependente de adubacdes nitrogenadas,
elevando os custos de producao e o risco de perdas por lixiviacdo e contaminacdo ambiental. Em paralelo, o
estresse hidrico representa um dos principais fatores limitantes, interferindo na fotossintese, na condutancia
estomatica, na nodulagao, na atividade da nitrogenase e no enchimento de graos, especialmente quando se
manifesta nas fases reprodutivas (Figueiredo et al., 2008; Steiner et al., 2020).

Diante desse panorama, os microrganismos diazotréficos, simbiontes, endofiticos e de vida livre
(Azospirillum, Herbaspirillum, Paenibacillus, entre outros), tém sido intensamente investigados como
alternativas sustentdveis. Além de disponibilizar nitrogénio assimilavel, diversas dessas bactérias promovem
o crescimento vegetal por multiplos mecanismos: sintese de fitormonios (dcido indolacético, giberelinas e
citocininas), solubilizagdo de fosfato, produgdo da enzima ACC deaminase (que reduz os niveis de etileno),
geragao de exopolissacarideos e formacao de biofilmes que favorecem a retencdo de dgua na rizosfera
(Figueiredo et al., 2008; Melo et al., 2017; Steiner et al., 2020). A coinoculacao de Rhizobium com outras
bactérias promotoras de crescimento tem se revelado particularmente eficaz na mitigagdo dos efeitos da
seca, conforme evidenciado em ensaios conduzidos tanto em casa de vegetacao quanto em campo (Hungria
et al., 2013; Filipini et al., 2021).

O presente resumo analisa a importancia dos microrganismos diazotroéficos para a nutrigao nitrogenada e a
tolerancia a seca no feijoeiro, reunindo evidéncias cientificas recentes, discutindo os principais mecanismos
envolvidos e apontando perspectivas para o emprego desses organismos em sistemas de producao mais

resilientes e ambientalmente equilibrados.

METODOLOGIA

Este trabalho configura-se como uma revisao narrativa de carater qualitativo. A pesquisa bibliografica foi
realizada nas bases de dados Scopus, Web of Science, SciELO e Google Scholar, utilizando os descritores
“Phaseolus vulgaris”, “diazotrophic”, “Rhizobium”, “Azospirillum”, “drought” e “water stress”, em
combinagées com operadores booleanos. Foram selecionados artigos experimentais e revisdes publicados
prioritariamente nos ultimos quinze anos que abordassem a inoculagdo e a coinoculagdo de bactérias
diazotroficas em feijoeiro sob condi¢des de déficit hidrico (Steiner et al., 2020).

Foram priorizados estudos que avaliaram parametros fisioldgicos (conteudo relativo de dgua, estabilidade de

membrana e trocas gasosas), parametros simbidticos (nimero e massa de nddulos) e pardmetros produtivos
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(biomassa e rendimento de graos). Os trabalhos selecionados contemplaram ensaios em casa de vegetacao e
em campo, envolvendo diferentes regimes hidricos e a utilizagdo de estirpes de Rhizobium tropici,
Azospirillum brasilense, Herbaspirillum seropedicae e Paenibacillus polymyxa, aplicadas isoladamente ou em
combinacgdo. A analise dos dados consistiu na identificacdo de padroes de resposta da planta a presencga
desses microrganismos, bem como na discussdo dos principais mecanismos fisioldgicos e bioquimicos

envolvidos na promocdo do crescimento e na tolerancia a seca.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A coinoculacao de Rhizobium tropici com Azospirillum brasilense tem revelado efeitos consistentes na
atenuacdo do estresse hidrico em feijoeiro. Em ensaio conduzido sob trés regimes de reposigao de dgua (100
%, 50 % e 25 % da capacidade de vaso), plantas coinoculadas apresentaram superior estabilidade de
membrana foliar e menor perda de dgua dos tecidos sob condicdes de seca. Sob estresse severo, a
coinoculagdo proporcionou maior nodulagao e indice relativo de clorofila. Tanto a inoculagdo isolada com A.
brasilense quanto a coinoculagdo reduziram a taxa de abortamento de vagens sob estresse moderado e
mantiveram o crescimento e a produgdo de graos em patamares superiores aos observados em plantas ndo
inoculadas (Steiner et al., 2020).Em condicoes de campo, Hungria et al. (2013) avaliaram a coinoculagao de
R. tropici com A. brasilense em nove experimentos e constataram aumento médio de 285 kg ha! (19,6 %) no
rendimento de grdos do feijoeiro quando a Azospirillum foi aplicada no sulco, em comparacao com a
inoculagdo exclusivamente com o rizébio. Esse resultado evidencia o potencial da coinoculagdo mesmo sob

condigoes de campo, nas quais multiplos fatores ambientais interagem.

O efeito positivo é atribuido, em grande medida, a producgéo de fitormonios pela Azospirillum, que estimula o
desenvolvimento radicular e favorece a nodulagao promovida pelo rizébio (Hungria et al., 2013; Filipini et al.,
2021). Resultados analogos foram obtidos quando Rhizobium foi coinoculado com Herbaspirillum
seropedicae na presenca de substancias semelhantes a dcidos humicos. Apds periodo de supressdo hidrica na
fase pré-floragdo, as plantas coinoculadas recuperaram-se de maneira mais célere, apresentando maior
conteudo relativo de dgua foliar, maior nimero e massa de nédulos e elevagao da atividade da fenilalanina
amonia-liase. A taxa fotossintética liquida e a condutancia estomatica também se restabeleceram com maior
eficiéncia apos a reidratagao, indicando que a associagao microbiana favorece a retomada do metabolismo
energético e a protegao contra o estresse oxidativo (Melo et al., 2017). Outro exemplo relevante refere-se a
coinoculacao de R. tropici com Paenibacillus polymyxa. Figueiredo et al. (2008) demonstraram que essa
combinagao incrementou o crescimento, o conteido de nitrogénio e a nodulacao do feijoeiro sob diferentes
niveis de potencial matrico do solo. A coinoculagdo mitigou parte dos efeitos negativos da seca,
possivelmente por meio da modulagdo de niveis enddgenos de citocininas e acido abscisico, hormonios
centrais na resposta ao déficit hidrico (Figueiredo et al., 2008).

A fixacao bioldgica de nitrogénio (N) propriamente dita sofre forte influéncia do déficit hidrico. Estudos de
campo que empregaram a técnica de abundancia natural de N revelaram reducao significativa na
porcentagem de nitrogénio derivado da atmosfera sob condi¢ées de seca. Nao obstante, existe variabilidade
genética relevante: determinadas linhagens de feijao conjugam maior capacidade de FBN com superior
rendimento de grdaos mesmo sob restricdo hidrica, indicando que a selecao de gendétipos eficientes em
simbiose pode potencializar os beneficios da inoculacao (Polania et al., 2016). Linhagens como Adaptacdo
Precoce ao Estresse 15 (SEA 15), Feijao Vermelho do CIAT 593 (RCB 593), Feijao Preto do CIAT 226 (NCB

226) e Feijao Vermelho Pequeno para Baixa Fertilidade do Solo 29 (BFS 29) destacaram-se nesse aspecto e
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podem ser utilizadas como parentais em programas de melhoramento orientados a eficiéncia simbidtica sob

estresse (Polania et al., 2016).

Os mecanismos pelos quais os diazotroéficos conferem tolerancia a seca transcendem a mera disponibilizagdo
de nitrogénio. A producao de acido indolacético estimula o desenvolvimento radicular, ampliando a
exploracdo do perfil do solo e a absorcao de agua e nutrientes; a enzima ACC deaminase reduz os niveis de
etileno, hormoénio associado a senescéncia e ao fechamento estomdatico excessivo, a sintese de
exopolissacarideos e a formacdo de biofilmes melhoram a retengao de dgua na rizosfera e protegem células
bacterianas e raizes contra a dessecagdo. Adicionalmente, a inducdo de enzimas antioxidantes (superdxido
dismutase, catalase e peroxidase) e o acumulo de osmolitos compativeis (prolina, trealose e agucares)
contribuem para a manutencao da homeostase celular sob condigdes de estresse oxidativo (Figueiredo et al.,
2008; Melo et al., 2017; Steiner et al., 2020).

Observa-se, ainda, que cultivares de feijdo naturalmente mais tolerantes a seca selecionam microbiomas
rizosféricos enriquecidos em fungdes relacionadas a formacdo de biofilme, a sobrevivéncia em estado de
dorméncia e a resisténcia ao estresse oxidativo (Silva et al., 2025). Essa interagao planta-microbioma reforga
a perspectiva de que a inoculagao com estirpes selecionadas pode ser potencializada quando combinada com
genotipos que apresentam afinidade ecoldgica com esses microrganismos, abrindo caminhos para o
desenvolvimento de inoculantes personalizados por cultivar ou ambiente (Rodifio et al., 2023; Silva et al.,
2025).

CONCLUSOES

Os resultados analisados neste trabalho evidenciam que os microrganismos diazotréficos constituem uma
ferramenta estratégica para melhorar a nutricdo nitrogenada e a resiliéncia do feijoeiro frente ao déficit
hidrico. A associacdo entre Rhizobium e outras bactérias promotoras de crescimento, especialmente
Azospirillum, Herbaspirillum e Paenibacillus, favorece a nodulacgdo, preserva o status hidrico da planta e
permite melhor recuperacéo apds periodos de seca, resultando em maior estabilidade produtiva. Mais do que
apenas fornecer nitrogénio, esses microrganismos atuam de forma integrada sobre o sistema solo-planta,
estimulando o desenvolvimento radicular, modulando horménios e protegendo a planta contra danos
oxidativos. Tais efeitos tornam a coinoculagdo uma pratica promissora para reduzir a dependéncia de
fertilizantes nitrogenados sintéticos e para enfrentar os desafios impostos pelas mudangcas climaticas.

Avancos futuros dependem da integracdo entre a selecdo de genotipos de feijao mais eficientes em simbiose
e a prospeccdo de estirpes bacterianas adaptadas a condigoes de estresse. Dessa forma, o uso racional de
inoculantes microbianos pode contribuir significativamente para sistemas de producao de feijao mais
sustentaveis, produtivos e ambientalmente responsaveis, alinhando-se as demandas atuais da agricultura

contemporanea e aos objetivos de seguranga alimentar.
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