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RESUMO

Este trabalho analisa o potencial pedagdgico da Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio no Ensino de Ciéncias,
utilizando a associacdo simbidtica entre o feijoeiro-comum e bactérias diazotréficas como modelo de estudo.
Fundamentado em uma revisao de literatura cientifica publicada entre 2018 e 2025, o estudo investiga os
mecanismos fisioldgicos, genéticos e biotecnolégicos envolvidos nessa interagao sob condigdes de estresse
ambiental edafico, como a acidez e a salinidade dos solos tropicais. Evidencia-se que a eficiéncia da
nodulacédo e da fixacdo bioldgica depende da disponibilidade de fésforo, elemento essencial no fornecimento
de energia quimica, cuja assimilagao pode ser otimizada mediante o uso de fertilizantes fosfatados eficientes
e microrganismos solubilizadores de fosfato. A pesquisa também destaca a eficacia da co-inoculacdo de
estirpes de Rhizobium e Azospirillum na promocao do crescimento radicular e no aumento do rendimento
agricola, reduzindo os custos e a dependéncia de fertilizantes nitrogenados sintéticos. No ambito molecular,
demonstra-se que a seletividade e o sucesso do reconhecimento simbiético sao rigorosamente controlados
pela expressao de fatores de transcrigao, como as subunidades do complexo NF-Y, além de perfis especificos
de RNAs ndo-codificantes do hospedeiro. A transposicdo didatica desses conceitos complexos para a
educacao basica permite conectar bioquimica, genética aplicada e ecologia agricola. Dessa forma, a
abordagem contextualizada da Fixacao Bioldgica de Nitrogénio supera a visdo estritamente patogénica da
microbiologia, promovendo o aprendizado sobre o solo como um sistema vivo e articulando a ciéncia com a
sustentabilidade e a seguranca alimentar global.
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INTRODUCAO

O processo de Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN) constitui um dos mecanismos ecoldgicos e fisioldgicos
mais refinados da biologia vegetal, apresentando expressivo potencial pedagdgico no Ensino de Ciéncias para
a superacdo de visdes estritamente patogénicas ou simplificadas da microbiologia. Esta associagdo
mutualistica envolve a interacdo molecular entre leguminosas, como o feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris
L.), e bactérias diazotréficas. No contexto edafico de regides tropicais, a simbiose adquire importancia
elementar, visto que o uso de estirpes de rizébios selecionadas e adaptadas a solos com acidez cronica
viabiliza o incremento do rendimento e da rentabilidade da cultura, atenuando as limitagdes nutricionais
decorrentes de solos quimicamente desfavoraveis (Oliveira et al., 2023).

No entanto, o ensino de Botanica e Fisiologia Vegetal tem enfrentado barreiras historicas ligadas ao
desinteresse discente, a memorizacgdo passiva e a fragmentacdo de conteudos. Conforme apontam Ursi et al.
(2018), ha uma necessidade latente de associar o conhecimento vegetal ao encantamento e a educacgao
cientifica contextualizada, permitindo que os estudantes compreendam o papel das plantas e dos
microrganismos na dinamica planetaria. De acordo com Santos (2026), as praticas de ensino tradicionais
tendem a focar unicamente no estudo descritivo e na memorizacdo de aspectos da morfologia vegetal, sem
demonstrar as conexdes ecoldgicas fundamentais. Esse modelo pedagdgico favorece o afastamento dos
estudantes em relagdo ao meio ambiente e aprofunda o fendmeno da impercepcao botanica frente a crise
ambiental atual.

Ao avaliar as contradicdes dos documentos curriculares nacionais e as dificuldades que os professores
enfrentam para trabalhar esses temas de forma integrada, Faria (2023) adverte que o foco principal reside na
selecao dos contetudos curriculares, isto é, em um conjunto de conceitos cuja complexidade, fluidez e
interdisciplinaridade exigem abordagens inovadoras. Todavia, observa-se nos documentos oficiais uma
singularidade e um fechamento disciplinar dessas categorias tedricas. Para superar essa limitacdo, a autora
recomenda que a promoc¢do da Educacdo em Mudangas Climaticas (EMC) ocorra sob uma perspectiva
interdisciplinar, amparada por metodologias centradas nos estudantes, capazes de promover experiéncias de
aprendizagem significativas e oportunizar momentos de reflexao critica ao longo da escolarizacdo (Faria;
Torres; Coltri, 2023).

Para reverter esse cendrio e consolidar a alfabetizacdo cientifica, faz-se necessario explorar a biologia
vegetal e a microbiologia do solo por meio de problemas reais que afetam diretamente a sociedade e a
agricultura sustentavel. Sob essa dtica, Sanches (2025) propde a exploragao do reino vegetal por meio de
sequéncias didaticas investigativas fundamentadas na fisiologia vegetal, estimulando a construgao do
pensamento critico dos estudantes. Complementando esse panorama, Aubérico e Obara (2023) demonstram
que o uso de oficinas pedagodgicas e sequéncias problematizadoras focadas nas mudancas climéaticas atua
como um espaco privilegiado no ensino de Ciéncias e Biologia, conectando conceitos moleculares e
fisioldgicos a impactos visiveis na sobrevivéncia vegetal e na produgao de alimentos.

A otimizacao fisioldgica da FBN e a nodulagao radicular dependem intimamente do status nutricional do solo,
sendo o fosforo o principal fator energético limitante devido a demanda por ATP na clivagem do nitrogénio
gasoso (Guelfi et al., 2022). Paralelamente, o aporte de fosforo pode ser potencializado por vias bioldgicas
complementares via inoculantes com solubilizadores de fosfato (Bittencourt et al., 2024). A abordagem
desses fenomenos no Ensino de Ciéncias permite a construcdo de discussdes contextualizadas que interligam
a bioquimica celular, a genética aplicada e a ecologia agricola contemporanea (Hagn, 2021). Diante disso, o
objetivo deste trabalho é analisar como a simbiose entre Phaseolus vulgaris L. e bactérias diazotroéficas pode

ser articulada didaticamente em texto corrido e bem estruturado, integrando o rigor dos avancgos cientificos
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recentes aos referenciais pedagdgicos criticos sobre o ensino de plantas, solos e sustentabilidade ambiental.

METODOLOGIA

A investigacao realizada evidenciou que a fixacao bioldgica de nitrogénio constitui um eixo estruturante para
o Ensino de Ciéncias, capaz de integrar rigor bioldgico e relevancia pedagdgica. Este trabalho configura-se
como uma pesquisa de revisdo bibliografica e de carater qualitativo, com buscas realizadas nas bases Scopus,
Web of Science SpringerLink, MDPI, Google Scholar, Nature Portfolio, Frontiers in Plant Science,
ALICE/Embrapa e UTFPR entre periodos de 2018 e 2025. A triagem resultou na selecao de estudos
considerados centrais, avaliados quanto ao rigor metodoldgico e a pertinéncia tematica. Os descritores
utilizados nas buscas incluiram termos cientificos como “Phaseolus vulgaris”, “Fixacao Bioldgica de
Nitrogénio”, “nodulagdo”, “transcritémica”, “estresse abidtico” e “rizébios”, articulados com descritores
pedagdgicos como “Ensino por Investigacdo”, “Educagao em Mudancas Climaticas”, “impercepcdo botanica”
e “avaliacao formativa”. Essa combinagdo permitiu que a analise de contetido reorganizasse os saberes
eruditos em eixos tematicos fluidos, conectando regulagdo génica, adaptagdo a estresses ambientais e
transicdo ecoldgica do solo as metodologias investigativas e as praticas avaliativas.

A estrutura metodoldgica consolidou uma proposta pedagoégica que ndo se limita a transmissao de conceitos,
mas promove a construcao de significados, o desenvolvimento da curiosidade cientifica e a consciéncia

socioambiental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados integrados do levantamento evidenciam que a dinamica adaptativa e a produtividade de
Phaseolus vulgaris dependem de uma estreita rede de interacdes rizosféricas, onde o uso de consércios
bacterianos e metabdlitos microbianos promove o crescimento radicular e a qualidade dos graos produzidos
(Moretti et al., 2020). A co-inoculacdo de rizébios e Azospirillum no sulco de semeadura aperfeigoa o vigor da
cultura e garante alta viabilidade econdmica ao produtor pela substituicdao parcial de adubos nitrogenados
sintéticos (Messias et al., 2024). Em nivel celular e molecular, a eficiéncia da fixacdo bioldgica e a formacdo
dos nddulos radiculares sdao mediadas por um rigido controle transcriptémico (mRNAs e IncRNAs) e por
fatores de transcrigdo especificos, como as subunidades PvNF-YA1l, PvNF-YB7 e a subunidade C do fator NF-
Y, que modulam a organogénese nodular e a preferéncia por estirpes eficazes (Ripodas et al., 2019; Oliveira
et al., 2023). Para operacionalizar a transposicdo didatica desses conceitos complexos sem o uso de
estruturas tabulares, a proposta pedagogica foi organizada em texto corrido ao longo de trés eixos tematicos
articulados, detalhando o saber cientifico, o embasamento pedagdgico-didatico, a mediagdo investigativa e a
avaliacdo formativa.

O primeiro eixo tematico aborda a Sinalizagao Molecular e o Controle Génico da Simbiose. No ambito do
saber erudito, compreende-se que a infecgdo e a especificidade simbidtica dependem da expressdo de fatores
nucleares como o NF-Y e de RNAs longos nao-codificantes (IncRNAs), que regulam seletivamente o
reconhecimento entre o hospedeiro e as estirpes rizobianas (Clia et al., 2024; Ripodas et al., 2019). Na
dimensao pedagogica, esse conteudo é transposto para superar a visao fragmentada da biologia e mitigar a
impercepgao botanica (Ursi et al., 2018) demonstrando que o vegetal é um organismo dinamico capaz de
comunicagdo quimica ativa. Como estratégia didatica, propoe-se um Estudo de Caso Problematizador
centrado no estudante (Sanches, 2025), no qual os alunos analisam dados empiricos de reconhecimento

receptor-ligante nas raizes do feijoeiro.
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O segundo eixo teméatico contempla a Resiliéncia Vegetal e Adaptacdo a Estresses Abidticos em Cenarios de
Mudancas Climaticas. O conhecimento cientifico demonstra que a inoculagdo com estirpes de rizébios
adaptadas e microbiotas indigenas induz mecanismos fisioldgicos de tolerancia a salinidade e a seca em
Phaseolus vulgaris (Oliveira et al., 2022). Sob o prisma pedagdgico, dialoga-se diretamente com as diretrizes
de Faria (2023) sobre a necessidade de abordar a Educagdo em Mudangas Climaticas (EMC) de forma
interdisciplinar, bem como com as oficinas de problematizagdo propostas por Aubérico e Obara (2023). A
estratégia didatica consiste em uma Simulacgdo Investigativa de Tomada de Decisdo, na qual os estudantes,
reunidos em equipes, atuam como consultores e devem propor solugées biotecnoldgicas para conter os
impactos do estresse hidrico no Semiarido brasileiro. A avaliagdo formativa ocorre por meio de uma rubrica
analitica aplicada sobre o parecer técnico dos grupos, valorizando a capacidade critica, o rigor
argumentativo e a fundamentagao em evidéncias cientificas.

O terceiro eixo tematico foca no Sinergismo Nutricional, Bioinsumos e Transi¢ao Ecoldgica do Solo. O saber
académico reporta que o aporte energético do fésforo e a co-inoculagdao de rizobios com bactérias
solubilizadoras e promotoras de crescimento (como Azospirillum) otimizam a FBN, aumentam o retorno
financeiro da lavoura e reduzem o uso de fertilizantes sintéticos (Bittencourt et al., 2024). Transposto para a
sala de aula, o conceito desconstréi abordagens reducionistas, promovendo a percepgao do solo como um
sistema vivo e essencial para a sustentabilidade agricola. A abordagem pedagdgica apoia-se em debates
regrados e analise de custos sociecoldgicos, alinhando-se as metodologias ativas defendidas por Sanches
(2025); os discentes confrontam a pegada de carbono da adubacdo nitrogenada quimica frente aos ganhos

socioambientais do manejo bioldgico.

CONCLUSOES

A Fixacao Bioldgica de Nitrogénio pode ser um tema muito rico para o Ensino de Ciéncias, porque ajuda os
estudantes a entenderem como o feijdo e outras plantas interagem com bactérias do solo para crescer sem
depender apenas de adubos quimicos. Essa relagcao mostra que o solo é um sistema vivo e que cuidar dele é
essencial para a producdo de alimentos e para enfrentar as mudangas climéaticas.

Ao trazer esse contetido para a sala de aula, o professor pode propor experimentos simples, como comparar o
crescimento de feijoes em diferentes condigoes, ou promover discussoes sobre sustentabilidade ligadas ao
cotidiano dos alunos. Assim, o aprendizado deixa de ser apenas memorizacdo e passa a Ser uma investigacao
ativa, em que os estudantes observam, levantam hipodteses e refletem sobre o papel das plantas e dos
microrganismos na vida humana.

Como perspectiva futura, essa abordagem pode ajudar a superar a chamada impercepgao botanica, ou seja, o
habito de nao reparar na importancia das plantas; e formar jovens mais conscientes sobre a necessidade de
cuidar do ambiente. Dessa forma, o Ensino de Ciéncias se torna um espaco para desenvolver curiosidade,

pensamento critico e responsabilidade diante da emergéncia climéatica global.
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