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RESUMO

O  feijoeiro  comum  (Phaseolus  vulgaris  L.)  constitui  leguminosa  de  elevada  importância  nutricional  e
socioeconômica  em  regiões  tropicais  e  subtropicais.  Sua  produtividade,  no  entanto,  encontra-se
frequentemente  limitada  pela  escassez  de  nitrogênio  nos  solos  e  pela  ocorrência  de  déficits  hídricos,
restrições  que  se  intensificam  diante  das  mudanças  climáticas.  Nesse  cenário,  os  microrganismos
diazotróficos simbiontes, endofíticos e de vida livre, revelam-se como alternativas biotecnológicas capazes de
disponibilizar nitrogênio por fixação biológica e de induzir respostas de tolerância à seca. O objetivo deste
trabalho consistiu em analisar a contribuição desses microrganismos para a nutrição nitrogenada e para a
mitigação do estresse hídrico em feijoeiro, fundamentando-se em evidências experimentais recentes. Estudos
demonstram que a inoculação com Rhizobium tropici, isolada ou em associação com Azospirillum brasilense,
Herbaspirillum seropedicae ou Paenibacillus polymyxa, incrementa a nodulação, o conteúdo relativo de água
foliar, a estabilidade de membrana, a atividade fotossintética e a capacidade de recuperação após restrição
hídrica. Plantas submetidas à coinoculação exibem maior índice relativo de clorofila, redução no abortamento
de vagens sob estresse moderado, maior acúmulo de biomassa e rendimento de grãos superior. Além da
fixação biológica de nitrogênio, mecanismos como a síntese de ácido indolacético, a atividade da enzima ACC
deaminase, a produção de exopolissacarídeos, a formação de biofilmes e o acúmulo de osmólitos compatíveis
atuam na atenuação do estresse oxidativo e no incremento da eficiência de uso da água. A associação entre
genótipos tolerantes e o emprego racional de bactérias diazotróficas configura estratégia promissora para
sistemas  produtivos  de  feijão  mais  resilientes,  sustentáveis  e  menos  dependentes  de  fertilizantes
nitrogenados sintéticos.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris; fixação biológica de nitrogênio; Rhizobium tropici e estressAzospirillum
brasilense; estresse hídrico.



Resumo Expandido - I ENCONTRO DE DESENVOLVIMENTO ACADÊMICO - 2026
ISSN: 2447-6161

INTRODUÇÃO

O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) figura entre as leguminosas de maior relevância para a segurança
alimentar em países da América Latina, da África e de regiões da Ásia, fornecendo proteína de elevado valor
biológico, fibras, vitaminas e minerais a custo acessível (Polania et al., 2016). No Brasil, a cultura é cultivada
em praticamente todos os estados, sob regimes hídricos e níveis tecnológicos variados, integrando a dieta
básica  de  grande  parte  da  população.  Não  obstante  sua  importância,  a  produtividade  média  nacional
permanece inferior ao potencial genético das cultivares disponíveis, restrição atribuída, em grande medida, à
baixa fertilidade natural dos solos tropicais e à irregularidade das precipitações, fatores que tendem a se
agravar com as mudanças climáticas (Steiner et al., 2020; Silva et al., 2025).
O  nitrogênio  constitui  o  nutriente  demandado  em maior  quantidade  pela  cultura.  Embora  o  feijoeiro
estabeleça simbiose com bactérias do gênero Rhizobium, formando nódulos radiculares nos quais ocorre a
fixação biológica de nitrogênio (FBN), a eficiência 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 limitação torna a cultura frequentemente dependente de adubações nitrogenadas,
elevando os custos de produção e o risco de perdas por lixiviação e contaminação ambiental. Em paralelo, o
estresse hídrico representa um dos principais fatores limitantes, interferindo na fotossíntese, na condutância
estomática, na nodulação, na atividade da nitrogenase e no enchimento de grãos, especialmente quando se
manifesta nas fases reprodutivas (Figueiredo et al., 2008; Steiner et al., 2020).
Diante  desse  panorama,  os  microrganismos  diazotróficos,  simbiontes,  endofíticos  e  de  vida  livre
(Azospirillum,  Herbaspirillum,  Paenibacillus,  entre  outros),  têm  sido  intensamente  investigados  como
alternativas sustentáveis. Além de disponibilizar nitrogênio assimilável, diversas dessas bactérias promovem
o crescimento vegetal por múltiplos mecanismos: síntese de fitormônios (ácido indolacético, giberelinas e
citocininas), solubilização de fosfato, produção da enzima ACC deaminase (que reduz os níveis de etileno),
geração de exopolissacarídeos e formação de biofilmes que favorecem a retenção de água na rizosfera
(Figueiredo et al., 2008; Melo et al., 2017; Steiner et al., 2020). A coinoculação de Rhizobium com outras
bactérias promotoras de crescimento tem se revelado particularmente eficaz na mitigação dos efeitos da
seca, conforme evidenciado em ensaios conduzidos tanto em casa de vegetação quanto em campo (Hungria
et al., 2013; Filipini et al., 2021).
O presente resumo analisa a importância dos microrganismos diazotróficos para a nutrição nitrogenada e a
tolerância à seca no feijoeiro, reunindo evidências científicas recentes, discutindo os principais mecanismos
envolvidos e apontando perspectivas para o emprego desses organismos em sistemas de produção mais
resilientes e ambientalmente equilibrados.

METODOLOGIA

Este trabalho configura-se como uma revisão narrativa de caráter qualitativo. A pesquisa bibliográfica 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
combinações com operadores booleanos. Foram selecionados artigos experimentais e revisões publicados
prioritariamente  nos  últimos  quinze  anos  que  abordassem a  inoculação  e  a  coinoculação  de  bactérias
diazotróficas em feijoeiro sob condições de déficit hídrico (Steiner et al., 2020).
Foram priorizados estudos que avaliaram parâmetros fisiológicos (conteúdo relativo de água, estabilidade de
membrana e trocas gasosas), parâmetros simbióticos (número e massa de nódulos) e parâmetros produtivos
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(biomassa e rendimento de grãos). Os trabalhos selecionados contemplaram ensaios em casa de vegetação e
em  campo,  envolvendo  diferentes  regimes  hídricos  e  a  utilização  de  estirpes  de  Rhizobium  tropici,
Azospirillum brasilense, Herbaspirillum seropedicae e Paenibacillus polymyxa, aplicadas isoladamente ou em
combinação. A análise dos dados consistiu na identificação de padrões de resposta da planta à presença
desses  microrganismos,  bem como  na  discussão  dos  principais  mecanismos  fisiológicos  e  bioquímicos
envolvidos na promoção do crescimento e na tolerância à seca.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A coinoculação de Rhizobium tropici  com Azospirillum brasilense tem revelado efeitos  consistentes  na
atenuação do estresse hídrico em feijoeiro. Em ensaio conduzido sob três regimes de reposição de água (100
%, 50 % e 25 % da capacidade de vaso),  plantas coinoculadas apresentaram superior  estabilidade de
membrana  foliar  e  menor  perda  de  água  dos  tecidos  sob  condições  de  seca.  Sob  estresse  severo,  a
coinoculação proporcionou maior nodulação e índice relativo de clorofila. Tanto a inoculação isolada com A.
brasilense quanto a coinoculação reduziram a taxa de abortamento de vagens sob estresse moderado e
mantiveram o crescimento e a produção de grãos em patamares superiores aos observados em plantas não
inoculadas (Steiner et al., 2020).Em condições de campo, Hungria et al. (2013) avaliaram a coinoculação de
R. tropici com A. brasilense em nove experimentos e constataram aumento médio de 285 kg ha⁻¹ (19,6 %) no
rendimento  de grãos  do feijoeiro  quando a  Azospirillum foi  aplicada no sulco,  em comparação com a
inoculação exclusivamente com o rizóbio. Esse resultado evidencia o potencial da coinoculação mesmo sob
condições de campo, nas quais múltiplos fatores ambientais interagem.

O efeito positivo é atribuído, em grande medida, à produção de fitormônios pela Azospirillum, que estimula o
desenvolvimento radicular e favorece a nodulação promovida pelo rizóbio (Hungria et al., 2013; Filipini et al.,
2021).  Resultados  análogos  foram  obtidos  quando  Rhizobium  foi  coinoculado  com  Herbaspirillum
seropedicae na presença de substâncias semelhantes a ácidos húmicos. Após período de supressão hídrica na
fase pré-floração,  as plantas coinoculadas recuperaram-se de maneira mais célere,  apresentando maior
conteúdo relativo de água foliar, maior número e massa de nódulos e elevação da atividade da fenilalanina
amônia-liase. A taxa fotossintética líquida e a condutância estomática também se restabeleceram com maior
eficiência após a reidratação, indicando que a associação microbiana favorece a retomada do metabolismo
energético e a proteção contra o estresse oxidativo (Melo et al., 2017). Outro exemplo relevante refere-se à
coinoculação de R. tropici com Paenibacillus polymyxa. Figueiredo et al. (2008) demonstraram que essa
combinação incrementou o crescimento, o conteúdo de nitrogênio e a nodulação do feijoeiro sob diferentes
níveis  de  potencial  mátrico  do  solo.  A  coinoculação  mitigou  parte  dos  efeitos  negativos  da  seca,
possivelmente por meio da modulação de níveis endógenos de citocininas e ácido abscísico,  hormônios
centrais na resposta ao déficit hídrico (Figueiredo et al., 2008).
A fixação biológica de nitrogênio (N) propriamente dita sofre forte influência do déficit hídrico. Estudos de
campo  que  empregaram  a  técnica  de  abundância  natural  de  N  revelaram  redução  significativa  na
porcentagem de nitrogênio derivado da atmosfera sob condições de seca. Não obstante, existe variabilidade
genética relevante: determinadas linhagens de feijão conjugam maior capacidade de FBN com superior
rendimento de grãos mesmo sob restrição hídrica,  indicando que a seleção de genótipos eficientes em
simbiose pode potencializar os benefícios da inoculação (Polania et al., 2016). Linhagens como Adaptação
Precoce ao Estresse 15 (SEA 15), Feijão Vermelho do CIAT 593 (RCB 593), Feijão Preto do CIAT 226 (NCB
226) e Feijão 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 à eficiência simbiótica sob
estresse (Polania et al., 2016).

Os mecanismos pelos quais os diazotróficos conferem tolerância à seca transcendem a mera disponibilização
de  nitrogênio.  A  produção  de  ácido  indolacético  estimula  o  desenvolvimento  radicular,  ampliando  a
exploração do perfil do solo e a absorção de água e nutrientes; a enzima ACC deaminase reduz os níveis de
etileno,  hormônio  associado  à  senescência  e  ao  fechamento  estomático  excessivo,  a  síntese  de
exopolissacarídeos e a formação de biofilmes melhoram a retenção de água na rizosfera e protegem células
bacterianas e raízes contra a dessecação. Adicionalmente, a indução de enzimas antioxidantes (superóxido
dismutase,  catalase e  peroxidase)  e  o  acúmulo de osmólitos  compatíveis  (prolina,  trealose e  açúcares)
contribuem para a manutenção da homeostase celular sob condições de estresse oxidativo (Figueiredo et al.,
2008; Melo et al., 2017; Steiner et al., 2020).
Observa-se, ainda, que cultivares de feijão naturalmente mais tolerantes à seca selecionam microbiomas
rizosféricos enriquecidos em funções relacionadas à formação de biofilme, à sobrevivência em estado de
dormência e à resistência ao estresse oxidativo (Silva et al., 2025). Essa interação planta-microbioma reforça
a perspectiva de que a inoculação com estirpes selecionadas pode ser potencializada quando combinada com
genótipos  que  apresentam  afinidade  ecológica  com  esses  microrganismos,  abrindo  caminhos  para  o
desenvolvimento de inoculantes personalizados por cultivar ou ambiente (Rodiño et al., 2023; Silva et al.,
2025).

CONCLUSÕES

Os resultados analisados neste trabalho evidenciam que os microrganismos diazotróficos constituem uma
ferramenta estratégica para melhorar a nutrição nitrogenada e a resiliência do feijoeiro frente ao déficit
hídrico.  A  associação  entre  Rhizobium  e  outras  bactérias  promotoras  de  crescimento,  especialmente
Azospirillum, Herbaspirillum e Paenibacillus, favorece a nodulação, preserva o status hídrico da planta e
permite melhor recuperação após períodos de seca, resultando em maior estabilidade produtiva. Mais do que
apenas fornecer nitrogênio, esses microrganismos atuam de forma integrada sobre o sistema solo-planta,
estimulando  o  desenvolvimento  radicular,  modulando  hormônios  e  protegendo  a  planta  contra  danos
oxidativos.  Tais  efeitos  tornam a coinoculação uma prática  promissora  para  reduzir  a  dependência  de
fertilizantes nitrogenados sintéticos e para enfrentar os desafios impostos pelas mudanças climáticas.
Avanços futuros dependem da integração entre a seleção de genótipos de feijão mais eficientes em simbiose
e a prospecção de estirpes bacterianas adaptadas a condições de estresse. Dessa forma, o uso racional de
inoculantes  microbianos  pode  contribuir  significativamente  para  sistemas  de  produção  de  feijão  mais
sustentáveis, produtivos e ambientalmente responsáveis, alinhando-se às demandas atuais da agricultura
contemporânea e aos objetivos de segurança alimentar.
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