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RESUMO 

 
O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é uma cultura estratégica para a 

segurança alimentar e a sustentabilidade agrícola no semiárido brasileiro, embora 

apresente produtividade limitada pela baixa disponibilidade de nutrientes, 

especialmente nitrogênio. Nesse contexto, bactérias promotoras de crescimento de 

plantas (BPCPs) surgem como alternativa sustentável, capazes de estimular o 

desenvolvimento vegetal por múltiplos mecanismos fisiológicos. Este trabalho 

avaliou a eficiência de isolados bacterianos na promoção do crescimento de três 

variedades crioulas de feijão-caupi, cultivadas no município de Pedro II-PI, em 

condições de casa de vegetação. Foram conduzidos dois ensaios: o primeiro em 

substrato autoclavado e o segundo em solo natural, com microbiota ativa, avaliando-

se comprimento da parte aérea (CPA), comprimento radicular, número de nódulos, 

massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR). No Ensaio I, 

isolados como Enterobacter sp. (B1, B3, B7), Pseudomonas sp. (B2) e Bacillus 

subtilis (B9) promoveram incrementos expressivos em todos os parâmetros, 

superando as testemunhas, inclusive a nitrogenada. No Ensaio II, apenas B1 

(Enterobacter sp.) e B9 (Bacillus subtilis) mantiveram desempenho superior e 

consistente, superando inclusive a adubação nitrogenada completa, demonstrando 

maior robustez ecológica e competitividade rizosférica. Esses resultados evidenciam 

que a eficácia das BPCPs depende da interação com microrganismos nativos, sendo 

essencial validar isolados em solos não esterilizados para evitar superestimações. 

Conclui-se que B1 e B9 apresentam elevado potencial como bioinoculantes para o 

feijão-caupi, com capacidade de reduzir a dependência de fertilizantes sintéticos, 

aumentar a resiliência produtiva e contribuir para sistemas agrícolas mais 

sustentáveis. 

Palavras chave: Vigna unguiculata; BPCPs; bioinoculantes; fixação biológica de 

nitrogênio; sustentabilidade agrícola. 

 

 

 
 

 

 



ABSTRACT 

Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp) is a strategic crop for food security and 

agricultural sustainability in the Brazilian semiarid region, although its productivity is 

limited by low nutrient availability, especially nitrogen. In this context, plant growth-

promoting bacteria (PGPBs) emerge as a sustainable alternative, capable of 

stimulating plant development through multiple physiological mechanisms. This study 

evaluated the efficiency of bacterial strains in promoting the growth of three cowpea 

landraces grown in the municipality of Pedro II, Piauí, under greenhouse conditions. 

Two trials were conducted: the first in an autoclaved substrate and the second in 

natural soil with active microbiota. Shoot length (SPL), root length, nodule number, 

shoot dry mass (SDM), and root dry mass (RDM) were evaluated. In Trial I, isolates 

such as Enterobacter sp. (B1, B3, B7), Pseudomonas sp. (B2) and Bacillus subtilis 

(B9) promoted significant increases in all parameters, outperforming the controls, 

including nitrogen fertilization. In Trial II, only B1 (Enterobacter sp.) and B9 (Bacillus 

subtilis) maintained superior and consistent performance, even surpassing complete 

nitrogen fertilization, demonstrating greater ecological robustness and rhizosphere 

competitiveness. These results demonstrate that the effectiveness of BPCPs 

depends on their interaction with native microorganisms, and it is essential to validate 

strains in non-sterilized soils to avoid overestimations. We conclude that B1 and B9 

have high potential as bioinoculants for cowpea, with the ability to reduce 

dependence on synthetic fertilizers, increase production resilience, and contribute to 

more sustainable agricultural systems. 

Keywords: Vigna unguiculata; BPCPs; bioinoculants; biological nitrogen fixation; 

agricultural sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

        O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é uma das principais culturas de 

leguminosas produzidas no mundo, sendo o Brasil um dos maiores produtores e 

consumidores dessa leguminosa (Vale et al., 2017). No Nordeste brasileiro, o cultivo 

do feijão-caupi representa uma importante alternativa socioeconômica, contribuindo 

tanto para a segurança alimentar quanto para a geração de emprego e renda, 

especialmente para pequenos agricultores familiares em áreas semiáridas (Dutra et 

al., 2017; Sena et al., 2020). 

Essa cultura apresenta vantagens econômicas, agronômicas e ambientais, 

pois se adapta bem aos solos do sertão, tolera altas temperaturas e baixa 

disponibilidade hídrica, além de possuir grãos ricos em proteínas, sendo uma fonte 

essencial de alimentação humana e animal. Além disso, o feijão-caupi tem a 

capacidade de se associar a diferentes grupos de bactérias, promovendo a fixação 

biológica de nitrogênio (FBN) e reduzindo a dependência de fertilizantes químicos 

(Ndungu et al., 2017). Essa associação é especialmente importante em sistemas de 

produção de base agroecológica, nos quais o equilíbrio biológico do solo é 

valorizado como um fator-chave para a sustentabilidade. 

Apesar de sua relevância, a produtividade do feijão-caupi no Nordeste é 

relativamente baixa, com média de 4.108 kg ha⁻¹, devido a fatores como a 

disponibilidade limitada de nutrientes no solo, especialmente nitrogênio (Marinho et 

al., 2017; Conab, 2025). No entanto, estudos apontam que essa cultura pode se 

beneficiar da interação com bactérias promotoras de crescimento de plantas 

(BPCP), que incluem microrganismos simbióticos, endofíticos e de vida livre, 

capazes de atuar em múltiplos mecanismos de promoção vegetal (Johnson, 2019; 

Deng et al., 2020; Chen et al., 2021). 

Embora o gênero Bradyrhizobium seja o principal simbionte do feijão-caupi, 

ele também pode se associar com bactérias dos gêneros Pseudomonas, Bacillus, 

Enterobacter e Brevibacillus, que têm demonstrado potencial para estimular o 

crescimento vegetal e aumentar a eficiência do uso de nutrientes (Amorim et al., 

2022). As BPCPs atuam por diversos mecanismos benéficos, como fixação biológica 

de nitrogênio (FBN), produção de fitohormônios (auxinas, citocininas), solubilização 

de fosfatos, indução de resistência sistêmica e antagonismo a fitopatógenos, 

proteção contra estresses bióticos e abióticos, promovendo assim o crescimento 
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vegetal e aumentando a produtividade (Khatoon et al., 2022; Lau et al., 2022). Sua 

aplicação é especialmente relevante em variedades crioulas, que muitas vezes não 

respondem da mesma forma que os cultivares modernos ao manejo convencional, 

mas que demonstram interações positivas com microrganismos do solo, valorizando 

práticas agroecológicas e a biodiversidade funcional dos agroecossistemas. 

A utilização dessas bactérias na agricultura pode disponibilizar cerca de 200 

kg de nitrogênio por hectare para o feijão-caupi, promovendo maior produtividade e 

redução da necessidade do uso de fertilizantes químicos (Oliveira et al., 2012; 

Santos et al., 2018). Essa abordagem sustentável mostra uma solução promissora 

para mitigar os impactos ambientais causados pelo uso excessivo de fertilizantes 

nitrogenados, que, ao se infiltrarem no solo, podem contaminar lençóis freáticos e 

causar toxicidade para animais e seres humanos (Freire, 2016). Além disso, o uso 

excessivo de insumos sintéticos compromete a saúde do solo e a resiliência dos 

sistemas agrícolas frente às mudanças climáticas. 

Nos últimos anos, uma preocupação crescente com os impactos ambientais 

gerados pelo uso excessivo de fertilizantes químicos tem impulsionado a busca por 

práticas agrícolas mais sustentáveis (Costa et al., 2017). Segundo a Associação 

Nacional para Difusão de Adubos (ANDA), as entregas de fertilizantes ao mercado 

brasileiro somaram 2,68 milhões de toneladas em abril de 2025. O volume 

representa um aumento de 16,8% em relação ao mesmo mês de 2024, quando 

foram entregues 2,29 milhões de toneladas. Essa dependência de insumos 

sintéticos reforça a necessidade de alternativas ecológicas, como a adoção de 

bactérias promotoras de crescimento, que oferecem benefícios tanto agronômicos 

quanto ambientais, além de reduzir a pegada de carbono das cadeias produtivas. 

Ademais, os resultados esperados poderão contribuir com políticas públicas 

voltadas ao fortalecimento da agricultura familiar, programas de incentivo ao uso de 

bioinsumos e estratégias de mitigação das mudanças climáticas. A consolidação de 

práticas baseadas na microbiologia do solo, como a inoculação de BPCPs, fortalece 

não apenas o desempenho agronômico das lavouras, mas também promove uma 

agricultura mais ética, socialmente justa e ambientalmente equilibrada. Nesse 

sentido, a pesquisa se insere em uma agenda mais ampla de inovação ecológica, 

reafirmando o papel da ciência no desenvolvimento de soluções concretas para os 

desafios enfrentados pela agricultura contemporânea. 

Diante disso, este estudo parte da hipótese de que bactérias promotoras de 
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crescimento favoreçam o desenvolvimento do feijão-caupi crioulo, ao fixar nitrogênio, 

solubilizar fosfatos e produzir reguladores de crescimento. Esses mecanismos 

aumentam a disponibilidade de nutrientes para as plantas, favorecendo seu ciclo de 

vida e potencializando a produtividade de forma sustentável. Com base nessa 

premissa, o objetivo desta pesquisa é avaliar a eficiência de bactérias na promoção 

do crescimento do feijão-caupi crioulo, considerando sua adaptação às condições 

edafoclimáticas do Nordeste e seu potencial como cultura estratégica para a 

soberania alimentar em sistemas de base agroecológica. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

2.1 Feijão caupi 

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é uma leguminosa de grãos 

pertencente à família Fabaceae, amplamente cultivada em regiões tropicais e 

subtropicais do mundo. Trata-se de uma cultura herbácea, vascular e anual, com 

formas silvestres e domesticadas, e genoma relativamente pequeno, estimado em 

aproximadamente 620 megapares de bases (Mbp) (Boukar et al., 2019). Essa 

característica genômica favorece os estudos de melhoramento molecular e seleção 

assistida por marcadores, contribuindo para o desenvolvimento de cultivares 

adaptadas a diferentes ambientes. 

Seu cultivo é caracterizado pela elevada plasticidade fenotípica e 

adaptabilidade a condições edafoclimáticas adversas, sendo capaz de se 

desenvolver em solos de baixa fertilidade, sob altas temperaturas e em ambientes 

com escassez hídrica (Marinho et al., 2017; Sena et al., 2020). Essa rusticidade 

confere à cultura um papel estratégico em sistemas produtivos de base familiar e 

agroecológica, sobretudo em regiões semiáridas. 

Os grãos e folhas do feijão-caupi constituem uma fonte nutricional 

significativa, sendo ricos em proteínas, carboidratos complexos, vitaminas (como 

tiamina, niacina e folato) e minerais essenciais (ferro, zinco, cálcio, magnésio). Entre 

suas vantagens nutricionais e funcionais, destacam-se os teores elevados de 

antioxidantes naturais, fibras alimentares, compostos fenólicos e ácidos graxos poli-

insaturados, além do baixo teor de lipídios totais, o que o torna um alimento 

adequado para dietas saudáveis (Mohammed et al., 2018; Osipitan et al., 2021). 
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A porção aérea da planta — composta por folhas, vagens verdes, grãos 

imaturos e maduros — possui ampla aplicação na alimentação humana e animal, 

podendo ser consumida in natura ou processada em formas como farinha e pasta, 

sendo amplamente utilizada na culinária tradicional e na alimentação escolar em 

programas públicos de segurança alimentar (Osipitan et al., 2021). 

Uma das características agronômicas mais relevantes do feijão-caupi é sua 

capacidade de estabelecer simbioses promíscuas com bactérias fixadoras de 

nitrogênio, apresentando variabilidade nos níveis de eficiência simbiótica. Isso 

permite a formação de nódulos radiculares com diversas estirpes de rizóbios, 

contribuindo para a fixação biológica de nitrogênio (FBN) e reduzindo 

significativamente a necessidade de adubação nitrogenada mineral. Os principais 

gêneros rizobianos associados ao feijão-caupi incluem Bradyrhizobium, 

Mesorhizobium, Rhizobium e Sinorhizobium (Hara et al., 2021). 

Além dos rizóbios, o feijão-caupi interage com diversos microrganismos 

benéficos presentes na rizosfera, entre os quais se destacam as rizobactérias 

promotoras de crescimento de plantas (RPCPs). Essas bactérias exercem efeitos 

benéficos por meio de múltiplos mecanismos: produção de fitohormônios (auxinas, 

citocininas, giberelinas), síntese de ACC-desaminase (que reduz o estresse por 

etileno), solubilização de fosfatos insolúveis, produção de sideróforos e compostos 

antimicrobianos, além da ativação de mecanismos de defesa da planta por indução 

de resistência sistêmica (Amorim et al., 2022; Glick, 2014). 

Essas RPCPs colonizam ativamente a rizosfera, atraídas pelos exsudatos 

radiculares ricos em aminoácidos, ácidos orgânicos e açúcares, que funcionam 

como fonte de carbono e sinalizadores moleculares. A estreita interação com o 

sistema radicular melhora não apenas o desenvolvimento vegetativo e a eficiência 

de uso de nutrientes, mas também aumenta a resiliência da planta a estresses 

abióticos, como déficit hídrico e salinidade, e bióticos, como patógenos fúngicos, 

bacterianos e nematoides (Cardoso; Nogueira, 2007).  

Estudos de isolamento e sequenciamento molecular evidenciam a presença 

de diversos grupos bacterianos com potencial biotecnológico nos nódulos e na 

rizosfera do feijão-caupi, destacando-se os gêneros Agrobacterium, Bacillus, 

Paenibacillus e Pseudomonas (Patil et al., 2017; Leite et al., 2017). Esses 

microrganismos são promissores como bioinsumos agrícolas e vêm sendo 

estudados em estratégias integradas de manejo biológico do solo, com efeitos 
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positivos sobre a produtividade e sustentabilidade do agroecossistema. 

O feijão-caupi tem origem no continente africano, que ainda hoje responde 

por mais de 95% da produção mundial (Nyaga; Njeru, 2020). Sua domesticação 

ocorreu há mais de 3.000 anos, e muitas de suas cultivares modernas possuem ciclo 

de crescimento curto (60–80 dias), favorecendo sua introdução em sistemas 

agrícolas de rotação ou cultivo intercalar (Kyei-Boahen et al., 2017). Atualmente, é 

cultivado em mais de 100 países, incluindo regiões da Europa, América Latina, 

Sudeste Asiático e América do Norte (Mohamed et al., 2018). No Brasil, foi 

introduzido no século XVI pelos colonizadores portugueses no estado da Bahia, 

consolidando-se como uma das principais leguminosas da agricultura nacional, 

especialmente nas regiões Nordeste, Norte e Centro-Oeste (Longo, 2025). 

No contexto brasileiro, o feijão-caupi é amplamente cultivado sob dois 

regimes hídricos distintos: irrigado e de sequeiro. Embora o sistema irrigado 

possibilite maior controle ambiental e produtividade, sua adoção ainda é limitada 

devido aos altos custos e restrições de infraestrutura. Por outro lado, o cultivo de 

sequeiro predomina entre pequenos e médios produtores, especialmente em áreas 

semiáridas, sendo compatível com práticas de baixo impacto ambiental (Boukar et 

al., 2019). 

O cultivo do feijão-caupi tem se expandido em regiões como o Cerrado e a 

Caatinga, impulsionado por sua rusticidade, custo acessível, ciclo curto e aceitação 

comercial. No entanto, a produtividade média no Nordeste ainda é baixa, com 

valores de aproximadamente 328 kg∙ha⁻¹, o que contrasta com o potencial produtivo 

das cultivares disponíveis (Boukar et al., 2019). Esse baixo rendimento está 

relacionado a fatores como: deficiências nutricionais do solo (especialmente de 

nitrogênio e fósforo), falhas na simbiose rizóbica, chuvas irregulares, temperaturas 

elevadas em cultivares sensíveis, além de ataques de insetos-praga, doenças 

fúngicas, viroses e fitonematoides (Andrade Júnior et al., 2018; Cardoso et al., 

2017). 

Apesar desses desafios, programas de melhoramento genético têm 

alcançado progressos significativos, com a seleção de genótipos adaptados às 

condições do semiárido. Cultivares como ITO7K-181-55 e IT97K-556-4M 

apresentaram produtividades superiores a 1.000 kg∙ha⁻¹ em cultivo de sequeiro, 

evidenciando o potencial da cultura quando associada a práticas de manejo 

integrado do solo, uso de biofertilizantes, controle biológico e monitoramento 
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fitossanitário (Carvalho et al., 2021). 

 

Diante da crescente valorização da agricultura sustentável, torna-se 

fundamental investir em pesquisas que aprofundem o conhecimento sobre a 

microbiota associada ao feijão-caupi, especialmente sobre os mecanismos 

moleculares que regulam as interações planta-microrganismo e sua contribuição 

para a resiliência agroecológica. Estudos como os de Martinez-Hidalgo e Hirsch 

(2017) apontam que a compreensão funcional da microbiota pode orientar o 

desenvolvimento de tecnologias bioativas mais eficientes, capazes de promover o 

crescimento vegetal e reduzir a dependência de insumos químicos. 

 

2.2 Bactérias promotoras do crescimento em plantas (BPCP) 
 

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) constituem um 

grupo diverso de microrganismos benéficos que habitam diferentes compartimentos 

do ambiente vegetal, como a filosfera, os tecidos internos (em interações 

endofíticas) e principalmente a rizosfera, onde estabelecem relações não 

patogênicas com o hospedeiro vegetal (Hungria et al., 2010). Essas associações 

podem promover o crescimento e o desenvolvimento das plantas por diferentes 

mecanismos, de forma direta ou indireta, sem causar danos fisiológicos ao 

organismo vegetal (Basu et al., 2017; Niu et al., 2018). 

Funcionalmente, as BPCPs podem ser classificadas em quatro categorias 

principais: biofertilizantes, bioestimuladores, biopesticidas e biorremediadores. Essa 

classificação está relacionada à forma como as bactérias interagem com o solo, a 

planta e outros organismos do ambiente, contribuindo para práticas agrícolas 

sustentáveis e de menor dependência de insumos químicos (Shah et al., 2018). 

As BPCPs classificadas como biofertilizantes atuam principalmente no 

aumento da biodisponibilidade de nutrientes essenciais às plantas. Entre os 

principais mecanismos, destacam-se a fixação biológica de nitrogênio (FBN) — que 

transforma o N₂ atmosférico em formas assimiláveis pelas plantas — e a 

solubilização de fosfatos insolúveis presentes no solo. Esses processos são 

fundamentais para suprir as deficiências de nitrogênio e fósforo, elementos 

frequentemente limitantes em solos tropicais. Entre os microrganismos com maior 

destaque nessa categoria encontram-se os gêneros Rhizobium, Bradyrhizobium, 
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Azospirillum, Bacillus e Pseudomonas (Shah et al., 2018). 

Dentre esses, os gêneros Bradyrhizobium e Rhizobium apresentam ampla 

ocorrência em nódulos radiculares de feijão-caupi (Vigna unguiculata), onde 

contribuem de forma significativa para o fornecimento parcial ou total de nitrogênio à 

planta, impactando positivamente a produtividade da cultura (Leite et al., 2017; 

Marinho et al., 2017; Rocha et al., 2020; Nyaga; Njeru, 2020). Nesse contexto, 

destacam-se também as ações do Programa Nacional de Bioinsumos, instituído pelo 

governo brasileiro em 2020, cujo objetivo é ampliar o uso de bioinoculantes no país. 

Dentre os 268 produtos biológicos registrados nos últimos 20 anos, uma parcela 

expressiva é composta por cepas dos gêneros Bacillus e Pseudomonas (Araújo, 

2022), o que evidencia o interesse crescente por esses microrganismos. 

Por outro lado, as BPCPs que atuam como bioestimuladores promovem o 

crescimento vegetal por meio da produção e liberação de fitormônios, tais como 

ácido indolacético (AIA), citocininas, giberelinas e etileno. Esses hormônios vegetais 

participam de processos fisiológicos como a divisão e o alongamento celular, a 

diferenciação de tecidos, o crescimento de raízes e caules, além da mobilização e 

transporte de nutrientes ao longo da planta (Larcher, 2006). A modulação desses 

hormônios pelas bactérias ocorre em sinergia com fatores abióticos e pode ser 

decisiva para a adaptação das plantas a condições de estresse. 

As BPCPs com ação como biopesticidas possuem a capacidade de suprimir 

fitopatógenos por diversos mecanismos. Elas produzem sideróforos, compostos de 

alta afinidade por ferro, que limitam o acesso desse micronutriente vital aos 

patógenos. Além disso, sintetizam antibióticos naturais e enzimas hidrolíticas, além 

de compostos voláteis orgânicos com ação antifúngica e antibacteriana. Tais 

mecanismos envolvem antibiose, competição por nutrientes, indução de resistência 

sistêmica e produção de reguladores de crescimento secundários (Romeiro, 2007). 

Dessa forma, essas bactérias contribuem não apenas para a proteção direta das 

plantas, mas também para o equilíbrio biológico do solo. 

Outra categoria funcional relevante são as BPCPs com atuação como 

biorremediadoras, ou seja, aquelas que auxiliam na degradação, imobilização ou 

transformação de poluentes ambientais, como metais pesados, resíduos industriais 

e agrotóxicos. Elas podem remover ou neutralizar esses contaminantes presentes 

no solo, na água ou até mesmo no ar, por meio de reações enzimáticas que 

envolvem a oxidação ou redução de espécies químicas tóxicas (Rabani et al., 2022; 
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Hou et al., 2020; Thiyagarajan et al., 2020). Um dos mecanismos amplamente 

relatados é a fitoextração mediada por microrganismos, que consiste na associação 

entre plantas e bactérias para absorção de metais pesados, sem prejuízo ao 

ambiente ou à planta hospedeira (Nguyen et al., 2020; Yang et al., 2020). 

Considerando todas essas funções, o crescente interesse por práticas 

agrícolas sustentáveis, com redução do uso de fertilizantes e defensivos químicos, 

tem impulsionado o número de pesquisas voltadas ao estudo das BPCPs (Garcia et 

al., 2017). Dentre os gêneros mais investigados, destacam-se Bacillus (Liu et al., 

2020), Paenibacillus (Khan et al., 2020), Herbaspirillum (Silva et al., 2020), 

Burkholderia e Pseudomonas (Pagnani et al., 2020), todos com potencial 

biotecnológico comprovado em experimentos laboratoriais e em ambiente 

controlado. 

O gênero Bacillus, em especial, destaca-se por sua elevada abundância na 

rizosfera e por apresentar versatilidade funcional. Essas bactérias atuam na FBN 

não simbiótica, solubilizam fosfatos, produzem AIA e secretam enzimas 

extracelulares com propriedades antifúngicas, como quitinases e proteases 

(Saharan, 2011; Radhakrishnan et al., 2017). Quando combinadas com bactérias do 

gênero Pseudomonas, a produção de metabólitos secundários é ainda mais 

diversificada, incluindo compostos com propriedades antifúngicas, antibacterianas, 

antivirais, anti-helmínticas e até antitumorais (Goswami et al., 2016). O fertilizante 

bacteriano Alinit, o primeiro do gênero comercializado, é composto por cepas de 

Bacillus spp. e demonstrou capacidade de aumentar a produtividade vegetal em até 

40% (Kilian et al., 2000). 

Apesar de todo o potencial ecológico, agronômico e econômico dessas 

bactérias, ainda existem desafios consideráveis para sua aplicação em larga escala. 

A variabilidade no modo de ação entre as diferentes estirpes, a baixa sobrevivência 

no campo, dificuldades na formulação de produtos biológicos com estabilidade e a 

baixa reprodutibilidade dos resultados obtidos em laboratório ou casa de vegetação 

em condições de campo são obstáculos recorrentes (Parnell et al., 2016; Steffen et 

al., 2018). 

Diante disso, é fundamental o avanço das pesquisas multidisciplinares, 

associando microbiologia, engenharia de processos, biotecnologia e ciência do solo, 

para o desenvolvimento de formulações mais eficazes, resistentes às condições 

ambientais e com maior tempo de prateleira. Como apontado por Vejan et al. (2016), 
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o sucesso do uso das BPCPs em larga escala depende de um esforço integrado 

entre ciência, políticas públicas e transferência de tecnologia, visando o 

fortalecimento de uma agricultura mais eficiente, resiliente e ambientalmente segura. 

 

2.3 Utilização de bactérias promotoras de crescimento de plantas na agricultura  
 

A adubação nitrogenada é uma prática amplamente utilizada na agricultura 

intensiva, sendo essencial para alcançar altos níveis de produtividade. No entanto, 

essa técnica apresenta custos ambientais e econômicos consideráveis. A produção 

industrial de fertilizantes nitrogenados exige elevado consumo energético, 

majoritariamente derivado de fontes fósseis não renováveis, como gás natural e 

carvão mineral, o que contribui para a emissão de gases de efeito estufa e para o 

esgotamento de recursos naturais (Ahlgren et al., 2010).  

Além disso, a eficiência de utilização do nitrogênio (N) pelas plantas é 

relativamente baixa, estimando-se que apenas 30 a 50% do N aplicado ao solo seja 

absorvido pelas culturas. O restante é perdido por meio de processos como 

lixiviação, volatilização e desnitrificação (Vieira, 2017; Gilabe, 2018), resultando na 

contaminação de aquíferos por nitratos e na liberação de compostos como óxido 

nitroso, amônia e óxidos de nitrogênio, que comprometem a qualidade ambiental, a 

saúde humana e os ecossistemas terrestres e aquáticos.  

Diante desse cenário, têm sido desenvolvidas alternativas tecnológicas para 

reduzir a dependência de fertilizantes nitrogenados sintéticos e mitigar seus 

impactos. Uma estratégia promissora é a utilização de bactérias promotoras de 

crescimento de plantas (BPCPs), especialmente na cultura do feijão-caupi (Vigna 

unguiculata). Essas bactérias atuam estimulando o crescimento das raízes laterais e 

adventícias, o que amplia a área de absorção de água e nutrientes, aumentando a 

eficiência no uso dos recursos do solo (Moreira; Araújo, 2013).  

O uso de BPCPs favorece a diminuição da aplicação de fertilizantes e 

defensivos químicos, reduzindo custos de produção e contribuindo para a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas (Bastos et al., 2019). Além disso, essas 

bactérias apresentam elevada tolerância a condições ambientais adversas, como 

solos salinos, áridos ou com baixa fertilidade, o que reforça seu potencial de uso em 

regiões com baixa aptidão agrícola (Ravanbakhsh et al., 2017; Safari et al., 2018). 

Historicamente, o uso de inoculantes microbiológicos concentrou-se em 
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bactérias simbióticas dos gêneros Rhizobium e Bradyrhizobium, capazes de 

estabelecer associações mutualísticas com leguminosas e realizar a fixação 

biológica de nitrogênio (FBN) nos nódulos radiculares (Murray, 2011). Entretanto, 

estudos mais recentes demonstraram que diversas bactérias não simbióticas ou de 

vida livre também possuem a capacidade de fixar N₂ atmosférico.  

Entre essas, destacam-se os gêneros Azospirillum, Azoarcus, Azotobacter, 

Bacillus polymyxa, Burkholderia, Gluconacetobacter e Herbaspirillum, os quais 

podem atuar em associação com bactérias rizobianas infectantes no feijão-caupi, 

promovendo ganhos adicionais na nutrição nitrogenada da planta (Deng et al., 2011). 

Mayhood e Mirza (2021) observaram a presença de bactérias não rizobianas em 

nódulos radiculares em proporções variáveis, entre menos de 0,1% e cerca de 40%, 

o que evidencia a importância desses microrganismos no microbioma da planta e 

seu potencial para uso como inoculantes tanto em leguminosas quanto em espécies 

não leguminosas (Boddey et al., 1986).  

O sucesso da associação entre feijão-caupi e bactérias fixadoras não 

simbióticas depende de condições favoráveis à colonização do interior da planta, 

onde os microrganismos endofíticos podem realizar a fixação eficiente de N₂ e 

disponibilizar o nitrogênio diretamente para as células vegetais. Essa interação é 

influenciada por diversos fatores bioquímicos e ambientais e pode resultar em 

respostas distintas no crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura 

(Bourassa et al., 2017; Marinho et al., 2014; Marinho et al., 2017). 

Para aumentar a eficiência agronômica dos inoculantes microbianos, 

diferentes estratégias têm sido exploradas. Entre elas, destaca-se a coinoculação, 

que consiste na aplicação conjunta de mais de uma estirpe bacteriana com efeitos 

complementares sobre o crescimento vegetal (Hungria et al., 2015; Fukami et al., 

2018). Também são empregadas diferentes formas de inoculação, como via 

semente, sulco, pulverização foliar ou fertirrigação (Hungria et al., 2015; Fukami et 

al., 2016), além da inoculação suplementar em fases distintas do desenvolvimento 

da planta, como floração e formação de grãos (Moretti et al., 2018). 

Uma abordagem inovadora no uso de bactérias promotoras de crescimento 

de plantas é a aplicação de moléculas sinalizadoras do metabolismo secundário 

microbiano, como flavonoides, lipoquitooligossacarídeos (LCOs) e compostos 

voláteis orgânicos (VOCs). Os flavonoides secretados pelas raízes induzem a 

produção de LCOs por bactérias simbióticas, iniciando a formação de nódulos para 



24 

 

fixação de nitrogênio. Já os VOCs, como álcoois e terpenos, atuam à distância 

estimulando o crescimento vegetal e a tolerância a estresses. Essas moléculas 

facilitam a comunicação planta-microrganismo, aumentando a eficiência da 

colonização e dos efeitos benéficos dos inoculantes, sendo uma estratégia 

promissora para potencializar a agricultura sustentável sem recorrer à modificação 

genética (Marks et al., 2013; Marks et al., 2015). 

Além das estratégias de inoculação, diversos fatores edáficos e biológicos 

influenciam diretamente a eficácia dos inoculantes, incluindo a densidade celular do 

inóculo, a capacidade de colonização das bactérias na rizosfera, a multiplicação e 

distribuição do inóculo no solo, a presença de microrganismos antagônicos, o estado 

fisiológico da planta, a composição dos exsudatos radiculares e parâmetros 

ambientais como pH, temperatura e umidade do solo (Lopes et al., 2021). 

Dessa forma, a aplicação de BPCPs representa uma alternativa estratégica 

para a substituição parcial ou total da adubação nitrogenada convencional, com 

ganhos econômicos, ecológicos e agronômicos. O avanço da pesquisa aplicada, o 

desenvolvimento de formulações microbianas mais eficientes e estáveis, e o 

incentivo por políticas públicas e programas de extensão rural são fundamentais 

para a adoção ampla e efetiva dessa tecnologia em sistemas agrícolas tropicais. 

 

2.4 Inoculação de leguminosas com BPCP  
  

          Os inoculantes biológicos são produtos formulados a partir de microrganismos 

benéficos capazes de promover o crescimento vegetal e melhorar a eficiência no 

uso de nutrientes. Esses microrganismos incluem, principalmente, bactérias 

fixadoras de nitrogênio, fungos micorrízicos e bactérias promotoras de crescimento 

de plantas (BPCPs), que atuam por diferentes mecanismos. Conforme definido pela 

legislação brasileira (Brasil, 2011), os inoculantes à base de bactérias fixadoras de 

nitrogênio devem conter uma concentração mínima de 1,0 × 10⁹ UFC/dose para 

garantir sua eficácia na simbiose com leguminosas. 

          Na cultura da soja (Glycine max), os inoculantes biológicos já estão 

consolidados como uma tecnologia de alto impacto agronômico e econômico. O uso 

de estirpes de Bradyrhizobium spp. promove significativa nodulação e fixação de 

nitrogênio, gerando uma economia de aproximadamente sete bilhões de dólares por 

ano no Brasil (Moretti et al., 2018). 
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A coinoculação com Azospirillum brasilense tem sido amplamente estudada, 

sendo eficaz na promoção do crescimento radicular e na absorção de nutrientes, 

resultando em nodulação mais precoce e abundante (Chibeba et al., 2015; Hungria 

et al., 2015). Estudos recentes (Henning; Leite, 2023; Mesquita; Silva, 2023) 

reforçam que a atuação sinérgica entre Bradyrhizobium e Azospirillum contribui para 

o aumento da eficiência fotossintética, maior biomassa vegetal e melhor 

desempenho produtivo. Além disso, coinoculações com outras BPCPs, como 

Bacillus subtilis e B. mycoides, também têm se mostrado promissoras, 

especialmente no estímulo ao enraizamento e na indução de resistência a estresses. 

No feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris), a inoculação com Rhizobium tropici é 

amplamente recomendada por sua eficiência na nodulação, aumento da biomassa e 

absorção de nitrogênio (Pinto et al., 2007). A coinoculação de Rhizobium phaseoli 

com Pseudomonas sp. tem promovido melhorias significativas na absorção de 

nitrogênio e fósforo na cultura, além de estimular o crescimento da parte aérea e 

radicular (Stajkovic et al., 2011).  

De forma semelhante, o uso combinado de Rhizobium e Bacillus subtilis 

resultou em aumentos expressivos na massa seca da parte aérea, número de 

nódulos e desenvolvimento radicular (Lazzaretti; Melo, 2005). Estudos de Souza; 

Ferreira (2017), Hungria et al. (2013) e Steiner et al. (2019) destacam que a 

coinoculação de Rhizobium spp. com Azospirillum brasilense melhora a biomassa 

total das plantas e a eficiência da FBN, com benefícios evidentes mesmo em 

condições de baixa fertilidade do solo. 

No grão-de-bico (Cicer arietinum), a inoculação com Rhizobium leguminosarum 

pode elevar a produtividade em até 35%, segundo Schubert et al. (2011). Esses 

efeitos positivos se devem à capacidade da bactéria de estabelecer simbiose 

eficiente com a planta, promovendo alta taxa de nodulação e fixação de nitrogênio. 

Em lentilhas (Lens culinaris), a inoculação com rizóbios tem efeitos similares, 

promovendo aumentos na produção de sementes e no crescimento vegetal, como 

demonstrado por Muhammed et al. (2021). 

Na cultura do feijão-caupi (Vigna unguiculata), os efeitos da inoculação com 

rizóbios e coinoculantes também têm sido amplamente estudados. No Brasil, quatro 

estirpes de Bradyrhizobium estão autorizadas para uso como inoculantes dessa 

cultura: SEMIA 6461 (=UFLA 3-84), SEMIA 6462 (=BR3267), SEMIA 6463 (=INPA 

03-11B) e SEMIA 6464 (=BR3262) (Zilli et al., 2009; Marinho et al., 2014, 2017).  
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A inoculação com essas estirpes promove não apenas maior nodulação, mas 

também ganhos na absorção de nitrogênio e produtividade. Raklami et al. (2019) 

destacam que a utilização de estirpes nativas e adaptadas às condições 

edafoclimáticas locais contribui para melhores respostas agronômicas, mesmo sob 

condições de estresse hídrico e baixa fertilidade. 

Bacillus subtilis é outro microrganismo com ampla aplicabilidade agrícola. Seus 

efeitos incluem a melhora da viabilidade de sementes e da digestão-assimilação de 

nutrientes, o estímulo ao crescimento das plantas e a indução de resistência a 

estresses abióticos (Soto, 2017). Chagas et al. (2017) e Ibanhes Neto et al. (2021) 

demonstraram seu potencial na promoção do crescimento do feijão-caupi e de 

outras leguminosas. 

A coinoculação de Bradyrhizobium com Bacillus subtilis no feijão-caupi foi 

capaz de aumentar em até 61% os índices de clorofila, melhorando o desempenho 

fotossintético da cultura (Araújo et al., 2010). Esse resultado está associado à 

atuação sinérgica entre as bactérias, influenciada por sinais moleculares específicos 

entre os genótipos bacterianos e da planta hospedeira (Hungria et al., 2013).  

Outros microrganismos promissores incluem estirpes de Microvirga vignae, 

como BR 3299, que apresentaram bom desempenho na promoção do crescimento 

do feijão-caupi (Radl et al., 2014), além de Paraburkholderia spp., que 

demonstraram elevado potencial para FBN e estímulo ao crescimento vegetal 

(Hassen et al., 2020). 

Além dos efeitos nutricionais, muitas BPCPs atuam no controle biológico de 

fitopatógenos e pragas. Algumas espécies de BPCPs, como Bacillus subtilis, B. 

mycoides, Pseudomonas putida e Rhizobium etli, têm sido reconhecidas por sua 

capacidade de suprimir nematoides-das-galhas e estão disponíveis no mercado 

como bioinoculantes comerciais (Santos, 2024).  

A associação de fungos benéficos, como Trichoderma spp., com rizóbios 

também tem sido estudada. Cadore (2018) demonstrou que a coinoculação de 

Bradyrhizobium com Trichoderma não interfere na nodulação da soja e ainda 

potencializa o crescimento da cultura. No feijão, é capaz de proteger a planta contra 

Sclerotinia scleropiorum e as raízes do Fusarium e Rhizoctonia solani (Zaidi et al., 

2014; Lobo Junior et al., 2019) 

Dessa forma, o uso de inoculantes e coinoculantes representa uma estratégia 

tecnicamente viável e ecologicamente apropriada para a intensificação sustentável 
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da agricultura. Essa tecnologia favorece pequenos e médios produtores ao 

proporcionar ganhos produtivos, redução de custos com insumos sintéticos e 

resiliência frente às mudanças climáticas. Ao integrar nutrição vegetal, promoção de 

crescimento e controle biológico, os microrganismos promotores de crescimento 

consolidam-se como ferramentas essenciais para a transição agroecológica 

(Ferreira, 2017) e para o fortalecimento da sustentabilidade dos sistemas agrícolas 

brasileiros. 

 
3 METODOLOGIA 

 

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas complementares. A primeira 

etapa consistiu em um ensaio preliminar conduzido em condições controladas, com 

areia estéril, para a seleção de isolados bacterianos com maior potencial de 

promoção do crescimento vegetal. A segunda etapa envolveu a validação desses 

isolados em solo natural, não esterilizado, com o objetivo de observar sua atuação 

em competição com a microbiota nativa. Ambas as fases foram conduzidas em 

ambiente de casa de vegetação, utilizando delineamentos estatísticos adequados 

para garantir rigor experimental. 

 

3.1 ENSAIO I - SELEÇÃO DE ESTIRPES BACTERIANAS PROMOTORAS DE 

CRESCIMENTO A PARTIR DA INOCULAÇÃO EM FEIJÃO-CAUPI. 

 

3.1.1 Preparo do inoculante 

 

Os isolados bacterianos utilizados neste experimento foram previamente 

isolados e caracterizados por Amorim et al. (2022), conforme especificado na Tabela 

1, com base em critérios fenotípicos e genotípicos associados à promoção de 

crescimento vegetal. Para reativação, os isolados foram cultivados em meio de 

cultura YM (Yeast Extract Mannitol), conforme protocolo de Vincent (1970), composto 

por extrato de levedura (0,4 g), manitol (5,0 g), MgSO₄·7H₂O (0,2 g), KH₂PO₄ (0,5 

g), NaCl (0,1 g) e pH ajustado para 6,8. As culturas foram incubadas a 28 ± 2 °C sob 

agitação constante (150 rpm) por 48 horas, sendo posteriormente avaliada a pureza 

por repicagem em placas de Petri contendo o mesmo meio sólido. 
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Tabela 1. Identificação molecular e similaridade genética de isolados bacterianos 
obtidos de nódulos de feijão-caupi, baseada em sequências parciais do gene 16S 

rRNA (análise BLASTn – GenBank). 
 
Isolado Alinhamento mais 

significativo pelo NCBI, 

Genbank 

Nº Acesso                                                   

(Cepa de Referência do 

GenBank) 

identidade (%) 

BSF 04 Enterobacter sp. NR_117679.1 99,71 

SMI 05 Priestia megaterium NR_116873.1 99,86 

SAA 02 Rhizobium sp. NR_102511.1 100,00 

SCS 05 Pseudomonas sp. NR_116904.1 99,12 

AS 01 Enterobacter sp. NR_102794.2 99,70 

AL 06 Enterobacter sp. NR_117679.1 99,85 

AC 03 Pseudomonas sp. NR_156986.1 100,00 

ZMI 01 Bacillus subtilis NR_102783.2 99,86 

VSA 03 Brevibacillus agri NR_113767.1 99,71 

Fonte: Amorim et al. (2022). 

A solução contendo dois litros de meio de cultura foi distribuída em oito frascos 

erlenmeyer de 250 ml, nos quais uma alíquota de cada isolado bacteriano foi 

repicado assepticamente. Os frascos foram então incubados em agitador orbital do 

tipo Shaker, à temperatura constante de 28 °C, com rotação de 220 rpm, durante 72 

horas, até que se observasse a turvação do meio, indicativa do crescimento 

bacteriano. Após o período de incubação, os cultivos bacterianos foram 

armazenados sob refrigeração em câmara B.O.D. A 4 °C, permanecendo em 

condições ideais para posterior utilização nos ensaios experimentais. 

 

3.1.2 Preparo do solo e desinfestação das sementes  

 

Como substrato foi utilizada areia grossa, lavada com água corrente, 

peneirada em malha de 3 mm e submetida à autoclavagem (1 h a 121 °C) por três 

dias consecutivos com intervalo de 24 horas entre as autoclavagens, a fim de 

garantir esterilização eficiente (Figura 1). As sementes de feijão-caupi foram 

selecionadas quanto à uniformidade e ausência de danos mecânicos. Em seguida, 

foram desinfestadas com álcool 70% (5 minutos), imersas em hipoclorito de sódio a 

2% (3 minutos), enxaguadas sete vezes com água destilada autoclavada e deixadas 

para secagem à temperatura ambiente, conforme protocolo de Vincent (1970) 

(Figura 2 e 3). 
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           Fonte: Autoria própria (2024).                                            Fonte: Autoria própria (2024) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Fonte: Autoria própria (2024).                            

                  

3.1.3 Tratamentos e delineamento estatístico    

 

O delineamento experimental foi do tipo inteiramente casualizado (DIC), 

adotando-se um esquema fatorial triplo (3 × 9 × 3 + 3), totalizando 108 unidades 

experimentais (Tabela 2). Os fatores considerados foram: três cultivares crioulas de 

feijão-caupi cultivadas na região de Pedro II–PI, nove isolados bacterianos 

Figura 1. Substrato de areia 
esterilizado em autoclave 

utilizado como base experimental 
para avaliação do crescimento de 

feijão-caupi. 

Figura 2. Etapas do processo de 
desinfestação superficial das sementes de 

feijão-caupi antes da inoculação 

bacteriana. 

Figura 3. Sementes de feijão-caupi após 
desinfestação superficial, prontas para 
inoculação com isolados bacterianos. 
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promotores de crescimento, e três repetições. Foram incluídas três testemunhas: 

uma testemunha absoluta (TA) sem adição de nitrogênio e sem inoculação 

bacteriana; e duas testemunhas nitrogenadas, que receberam 50% (50 kg ha⁻¹) e 

100% (100 kg ha⁻¹) da dose recomendada de nitrogênio, respectivamente, na forma 

de ureia. Cada unidade experimental foi representada por um copo plástico com 

capacidade para 750 mL contendo areia autoclavada e inoculado ou adubado 

conforme o tratamento. 

 

Tabela 2. Estrutura experimental do Ensaio I em casa de vegetação no Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Piauí, Campus Pedro II-PI: 

delineamento fatorial com três cultivares crioulas de feijão-caupi, nove isolados 
bacterianas promotoras de crescimento e três testemunhas experimentais. 

Cultura Tratamento Cultura Tratamento Cultura Tratamento 
 

 
F1 

 

 
Iso 1º  

 
F2 

 
Iso 1º  

 
F 3 

 
Iso 1º  

F1 
 

Iso 2º  F2 Iso 2º  F3 Iso 2º  

F1 
 

Iso 3º  F2 Iso 3º  F3 Iso 3º  

F1 
 

Iso 4º  F2 Iso 4º  F3 Iso 4º  

F1 
 

Iso 5º  F2 Iso 5º  F3 Iso 5º  

F1 
 

Iso 6º  F2 Iso 6º  F3 Iso 6º  

F1 
 

Iso 7º  F2 Iso 7º  F3 Iso 7º  

F1 
 

Iso 8º  F2 Iso 8º  F3 Iso 8º  

F1 
 

Iso 9º  F2 Iso 9º  F3 Iso 9º  

F1 
 

TN F2 TN F3 TN 

F1 TN 50% F2 TN 50% F3 TN 50% 

F1 TA F2 TA F3 TA 

Fonte: Autoria própria (2024). 

Legenda: F1 – Feijão 1, F2 – Feijão 2, F3 – Feijão 3, Iso – Isolado, TN – Testemunha Nitrogenada, TN 

50% –Testemunha 50% de Adubação Nitrogenada, TA – Testemunha Absoluta. 

 

3.1.4 Cultivo das plantas  

    

O cultivo das plantas foi conduzido em copos plásticos com capacidade de 

750 mL, preenchidos com 0,7 dm³ de areia previamente esterilizada em autoclave e 
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com pH ajustado para 6,5, garantindo condições adequadas de cultivo. Para o 

estabelecimento inicial, foram semeadas três sementes de feijão-caupi por unidade 

experimental e adicionado 2 mL do inoculante bacteriano em cada semente (Figura 

4 e 5). Aos 15 dias após a emergência (DAE), realizou-se o desbaste, mantendo-se 

uma única planta vigorosa por copo, a fim de padronizar o estande por tratamento. 

Durante todo o período experimental, as plantas foram irrigadas diariamente 

com solução nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), modificada para atender às 

exigências de leguminosas e formulada sem a adição de nitrogênio. A solução foi 

aplicada na proporção de 1 mL por kg de substrato, sete vezes por semana, visando 

garantir o suprimento equilibrado dos demais nutrientes (Figura 6). O experimento foi 

conduzido sob condições controladas em ambiente de crescimento, com 

temperatura média de 28 ± 2 °C, fotoperíodo de 12 horas de luz e umidade relativa 

variando entre 60% e 70%. 

As plantas permaneceram em cultivo por 30 dias após a semeadura (DAS), 

período durante o qual foram realizadas as avaliações morfofisiológicas, conforme 

descrito nos parâmetros indicadores de crescimento vegetal. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

                                                                                                   
 
                  
 
 
 
           Fonte: Autoria própria (2024).                                      Fonte: Autoria própria (2024)                           

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.  Semeadura de sementes 
de feijão-caupi em copos plásticos 

individuais contendo substrato 
autoclavado. 

Figura 5. Procedimento de 
inoculação das sementes de feijão-
caupi com bactérias promotoras de 

crescimento vegetal (PGPR). 
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              Fonte: Autoria própria (2024). 

 

3.1.5 Avaliações  

3.1.5.1 Parâmetros indicadores de crescimento  

As variáveis morfofisiológicas utilizadas para avaliar o crescimento das 

plantas incluíram altura da parte aérea, comprimento da raiz, número de nódulos e 

biomassa seca. A altura das plantas foi determinada com o auxílio de uma régua 

milimetrada, medindo-se desde a base do caule até a inserção da folha trifoliolada 

mais desenvolvida (folha +1) (Figura 7).  

O comprimento da raiz principal foi mensurado do colo da planta até o ápice 

radicular, também utilizando régua graduada. O número total de nódulos presentes 

no sistema radicular foi contado manualmente após a lavagem cuidadosa das raízes 

em água corrente (Figura 8 e 9).  

Para a determinação da biomassa seca, as plantas foram cuidadosamente 

separadas em parte aérea (caule) e sistema radicular. Cada fração foi acondicionada 

individualmente em sacos de papel identificados e submetida à secagem em estufa 

de circulação de ar forçada, a 65 °c, até atingirem massa constante (Figura 10).  

Após a secagem, as amostras foram pesadas em balança analítica para 

obtenção da massa seca total da raiz e do caule. Esses dados permitiram a 

Figura 6. Aplicação de solução 
nutritiva de Hoagland modificada 
durante o manejo das plantas de 

feijão-caupi. 
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quantificação precisa do crescimento vegetal promovido pelos diferentes 

tratamentos aplicados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2024).                                Fonte: Autoria própria (2024). 

 

 

 

    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
         Fonte: Autoria própria (2024).                                          Fonte: Autoria própria (2024). 

                                                                       
 
3.2 ENSAIO II - VALIDAÇÃO E SELEÇÃO DE ISOLADOS BACTERIANOS 

Figura 9. Sistema radicular de 
feijão-caupi após remoção dos 

nódulos para análise da 
biomassa radicular. 

Figura 7. Mensuração da altura 
da parte aérea (CPA) das plantas 
de feijão-caupi aos 30 dias após 

a emergência. 

Figura 10. Amostra de parte 
aérea acondicionadas para 

determinação da massa seca em 
estufa de circulação forçada. 

Figura 8.  Contagem manual do 
número de nódulos radiculares 

em plantas de feijão-caupi 
inoculadas. 
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PROMOTORES DE CRESCIMENTO EM FEIJÃO-CAUPI EM CONDIÇÕES DE 
CASA DE VEGETAÇÃO EM COMPETIÇÃO COM OS MICRORGANISMOS 
NATIVOS. 
 

3.2.1 Condução do experimento 

O segundo experimento teve como objetivo avaliar a eficácia de estirpes 

bacterianas previamente selecionadas no Ensaio I quanto à promoção do 

crescimento do feijão-caupi crioulo, sob condições de solo não esterilizado, 

contendo microbiota nativa. Essa abordagem permitiu verificar a capacidade 

competitiva das bactérias inoculadas em relação aos microrganismos do solo, bem 

como avaliar seu potencial de atuação complementar à adubação nitrogenada 

mineral. 

Para a condução do ensaio, amostras de solo foram coletadas em cinco 

transectos distribuídos em uma área com histórico de cultivo de feijão-caupi, no 

município de Pedro II - Piauí. As amostras foram homogeneizadas para formar um 

composto representativo, o qual foi utilizado como substrato sem esterilização, a fim 

de preservar a comunidade microbiana nativa. O experimento foi conduzido em casa 

de vegetação, situada na área experimental do Instituto Federal do Piauí (IFPI), 

campus Pedro II, localizado nas coordenadas geográficas 4°26'56.1"S e 

41°27'28.7"W. 

  

3.2.2 Tratamentos e delineamento estatístico 

Os tratamentos do segundo experimento consistiram na inoculação dos cinco 

isolados bacterianos mais promissores identificados no Ensaio I, aplicados a três 

cultivares de feijão-caupi crioulo provenientes do município de Pedro II-PI. A seleção 

desses isolados foi baseado na performance anterior em promover o crescimento 

vegetal, com ênfase na sua capacidade de interação simbiótica, estimulação 

morfofisiológica e compatibilidade genotípica com os cultivares testados. 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

estruturado em esquema fatorial 3 × 10, sendo o primeiro fator representado pelas 

três cultivares de feijão-caupi crioulo e o segundo fator composto pelas cinco 

estirpes bacterianas selecionadas, além de três tratamentos controle (incluindo 

testemunhas absolutas e nitrogenadas). Cada combinação experimental foi repetida 

três vezes, totalizando 72 unidades experimentais (Tabela 3). 
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Tabela 3. Estrutura experimental do Ensaio II em casa de vegetação no Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Piauí, Campus Pedro II-PI: 

delineamento fatorial em solo natural com três cultivares crioulas de feijão-caupi, 
cinco isolados bacterianos selecionadas e testemunhas nitrogenadas e absolutas. 

Cultura Tratamento Cultura Tratamento Cultura Tratamento 

 
F1 

 
Iso 1º 

 

 
F2 

          
Iso 1º 

 
F3 

            
Iso 1º 

F1 Iso 2º F2 Iso 2º F3 Iso 2º 

F1 Iso 3º F2 Iso 3º F3 Iso 3º 

F1 Iso 4º F2 Iso 4º F3 Iso 4º 

F1 Iso 5º F2 Iso 5º F3 Iso 5º 

F1 TN F2 TN F3 TN 

F1 TN 50% F2 TN 50% F3 TN 50% 

F1 TA F2 TA F3 TA 

Fonte: Autoria própria (2024). 

Legenda F1 – Feijão 1, F2 – Feijão 2, F3 – Feijão 3, Iso – Isolado, TN – Testemunha Nitrogenada, TN 

50% - Testemunha 50% de Adubação Nitrogenada, TA – Testemunha Absoluta. 

 
3.2.3 Preparo do inoculante, Adubação, Plantio, Cultivo  

Para o preparo dos inoculantes, cada isolado bacteriano previamente 

selecionado foi cultivado individualmente em meio líquido YM, conforme o protocolo 

descrito no ensaio I. Após atingir a fase de turvação adequada, as culturas foram 

mantidas sob refrigeração até o momento da inoculação. 

O experimento foi conduzido em vasos plásticos com capacidade de 3,5 litros, 

preenchidos com 15 dm³ de solo coletado em áreas cultivadas com feijão-caupi no 

município de Pedro II-PI (Figura 11). O solo não foi esterilizado, de modo a preservar 

sua microbiota natural, permitindo a avaliação da competitividade dos isolados 

inoculados frente aos microrganismos nativos. 

As sementes utilizadas foram submetidas à desinfestação superficial com 

álcool etílico a 70% por 1 minuto, seguidas de imersão em solução de hipoclorito de 

sódio a 2–2,5% por 3 minutos, e enxaguadas em água destilada estéril por sete 

vezes consecutivas. 

Após o preparo, três sementes foram semeadas por vaso (Figura 12) e 

adicionado 2 mL do inoculante bacteriano em cada semente, sendo realizado 
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desbaste aos 15 dias após a emergência (DAE), mantendo-se apenas uma planta 

por vaso (Figura 13). Todas as unidades experimentais foram irrigadas diariamente 

com solução nutritiva de hoagland modificada, isenta de nitrogênio, na proporção de 

1 ml por kg de solo, durante sete dias por semana. As testemunhas seguiram o 

mesmo manejo nutricional, mas não receberam inoculação bacteriana. 

As plantas permaneceram sob cultivo em casa de vegetação por um período 

mínimo de 30 dias, sob condições controladas de temperatura, fotoperíodo e 

umidade relativa (Figura 14). Durante esse período e ao final do experimento, foram 

realizadas avaliações dos parâmetros de crescimento conforme descrito no item  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fonte: Autoria própria (2025).                                      Fonte: Autoria própria (2025).                                     

 

            Fonte: Autoria própria (2025).                                                  Fonte: Autoria própria (2025). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

            Fonte: Autoria própria (2025).                                      Fonte: Autoria própria (2025)                    

                                                                                               

Figura 11. Vasos plásticos 
preenchidos com solo não 

autoclavado, representando a 
condição de microbiota ativa no 

Ensaio II. 

Figura 12.  Semeadura direta de 
sementes de feijão-caupi em 

vasos contendo solo com 
microbiota ativa. 

Figura 13. Desbaste de plântulas 
de feijão-caupi aos 15 dias após a 

emergência, padronizando a 
densidade por vaso. 

Figura 14. Condições de cultivo em 
casa de vegetação durante o 

Ensaio II com feijão-caupi 
inoculado com diferentes isoaldos 

bacterianos. 
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3.2.4 Análise estatística  

         Os dados obtidos em cada etapa experimental foram inicialmente submetidos 

ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, com o objetivo de verificar a distribuição 

dos resíduos. Para as variáveis que atenderam ao critério de normalidade (p > 0,05), 

procedeu-se à análise de variância (ANOVA) pelo teste F, adotando-se um nível de 

significância de 5%.  

         As análises estatísticas foram realizadas no ambiente R Studio (versão 4.5.1), 

com posterior comparação entre as médias por meio do teste de Tukey, também ao 

nível de 5% de probabilidade, a fim de identificar diferenças estatisticamente 

significativas entre os tratamentos. 

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os efeitos dos isolados bacterianos sobre o crescimento do feijão-caupi foram 

avaliados em diferentes parâmetros morfológicos e fisiológicos ao longo de dois 

experimentos (Ensaio I e II) conduzidos em condições controladas. Para tal, foram 

observados variáveis como comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, 

número de nódulos, biomassa seca e resposta comparativa às testemunhas com e 

sem adubação nitrogenada, os quais permitiram discutir a eficiência de cada isolado 

na promoção do crescimento das cultivares de feijão-caupi. 

A análise de variância (ANOVA) para o comprimento da parte aérea (CPA) 

evidenciou a forte influência tanto do genótipo das plantas quanto dos isolados 

bacterianos, bem como da interação entre ambos, confirmando a importância dos 

fatores bióticos e genéticos na regulação do crescimento vegetal. No Ensaio I 

(Tabela 4 – Anexo A), conduzido em solo autoclavado, verificou-se um efeito amplo 

dos isolados bacterianos: B1 (Enterobacter sp.), B2 (Pseudomonas sp.), B3 

(Enterobacter sp.), B7 (Enterobacter sp.) e B9 (Bacillus subtilis) promoveram 

incrementos expressivos de CPA em todas as variedades, superando de forma 

consistente as testemunhas TA e TN 50%, e em alguns casos alcançando valores 

equivalentes ou superiores à testemunha nitrogenada (TN), conforme o gráfico 1.  

Tais resultados demonstram que, na ausência de microbiota residente, os 

mecanismos intrínsecos de promoção do crescimento desses microrganismos se 

manifestam de maneira eficiente, sem interferência da competição ou antagonismo 



38 

 

natural do solo (Gráfico 1) (Otieno et al., 2015; Santos; Santos, 2022). 

 

Gráfico 1. Comprimento da parte aérea de plantas de feijão-caupi inoculadas com 

isolados de bactérias promotoras de crescimento vegetal. As médias foram 

submetidas à análise de variância e comparadas por meio do teste de Tukey, 

considerando 5% de probabilidade (p < 0,05). As letras a, b, c, d e e indicam 

diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos. As testemunhas 

diferem em relação à dose de adubação nitrogenada: Testemunha Nitrogenada (TN), 

Testemunha com 50% da dose recomendada (TN 50%) e Testemunha Absoluta (TA). 

 

 
Fonte: Autoria própria (2025). 

 

Do ponto de vista fisiológico, esses efeitos podem ser atribuídos a múltiplos 

mecanismos diretos e indiretos. Entre os diretos, destacam-se a síntese de ácido 

indolacético (AIA), regulador central do alongamento celular e da diferenciação 

tecidual, e a solubilização de fósforo, essencial para o metabolismo energético e 

síntese de biomoléculas. Adicionalmente, a fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

associativa fornece N em formas assimiláveis, reduzindo a dependência de 

fertilizantes minerais ( Santos ; Santos, 2022). 

Entre os mecanismos indiretos, a produção de sideróforos e antibióticos 

confere vantagem competitiva às bactérias inoculadas, ao mesmo tempo em que 

cria um ambiente rizosférico mais equilibrado, reduzindo a pressão de 

microrganismos patogênicos (Otieno et al., 2015). Esses resultados estão em 

consonância com a visão atual de que PGPRs (plant growth-promoting 
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rhizobacteria) atuam em rede de mecanismos redundantes, garantindo maior 

robustez na promoção de crescimento. 

O destaque para Pseudomonas (B2) no Ensaio I é coerente com a literatura, 

que descreve esse gênero como altamente versátil e metabolicamente ativo, com 

capacidade de sintetizar ACC deaminase — enzima que reduz os níveis de etileno, 

hormônio frequentemente associado ao estresse vegetal (Santoyo et al., 2019; 

Kumari, 2016). Além disso, Pseudomonas apresenta elevada competência para 

solubilizar fosfatos (Duiff et al., 1997), o que pode ter contribuído para o maior 

acúmulo de biomassa aérea. 

O desempenho de Pseudomonas (B2) no Ensaio I é particularmente 

relevante, já que esse gênero é amplamente reconhecido por sua plasticidade 

metabólica e ecológica. Além da produção de AIA e sideróforos, muitas estirpes 

sintetizam a enzima ACC deaminase, que degrada o precursor imediato do etileno, 

reduzindo os níveis desse hormônio em condições de estresse, o que favorece o 

crescimento radicular e aéreo em cenários de salinidade ou déficit hídrico (Santoyo 

et al., 2019; Kumari, 2016). 

 A solubilização de fosfatos, por sua vez, aumenta a disponibilidade de P, 

elemento crítico para leguminosas como o feijão-caupi, que frequentemente se 

desenvolvem em solos de baixa fertilidade. A elevada competência para solubilizar 

fosfatos, pode ter contribuído para o maior acúmulo de biomassa aérea (Duiff et al., 

1997). Esses mecanismos explicam a superioridade de B2 em solo estéril e reforçam 

seu potencial em biofertilização. 

No entanto, o Ensaio II (Tabela 5 – Anexo A), conduzido em solo não 

autoclavado, evidenciou uma resposta mais seletiva. Apenas B1 (Enterobacter sp.) e 

B9 (Bacillus subtilis) mantiveram efeito consistente, superando todas as 

testemunhas, inclusive a TN, mesmo diante da competição da microbiota residente 

(Gráfico 2). Esse resultado indica que a eficácia de inoculantes em campo depende 

menos do potencial fisiológico isolado da estirpe e mais de sua capacidade de 

competir, persistir e interagir funcionalmente com a comunidade microbiana nativa 

(Bashan et al., 2013). 

 

Gráfico 2. Comprimento da parte aérea de plantas de feijão-caupi inoculadas com 
isolados de bactérias promotoras de crescimento vegetal. As médias foram 

submetidas à análise de variância e comparadas por meio do teste de Tukey, 
considerando 5% de probabilidade (p < 0,05). As letras a, b, c, d e e indicam 
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diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos. As testemunhas 
diferem em relação à dose de adubação nitrogenada: Testemunha Nitrogenada (TN), 
Testemunha com 50% da dose recomendada (TN 50%) e Testemunha Absoluta (TA). 
  

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Do ponto de vista agronômico, essa constatação tem grande relevância. A 

performance de B1 e B9, superior inclusive à adubação nitrogenada completa, 

evidencia que sua ação vai além do fornecimento de N, englobando efeitos 

sistêmicos como maior ramificação radicular, modulação hormonal e maior eficiência 

no uso de nutrientes. Isso posiciona esses isolados como candidatas robustas para 

formulações comerciais de inoculantes, capazes de reduzir a dependência de 

insumos químicos, cortar custos de produção e diminuir impactos ambientais da 

adubação nitrogenada intensiva (Bashan et al., 2013; Vasques et al., 2024). 

A resposta do sistema radicular reforça esse quadro. No Ensaio I (Tabela 6 – 

Anexo A), tanto variedade quanto bactéria apresentaram efeitos altamente 

significativos, enquanto a interação não foi estatisticamente relevante. Os isolados 

B1, B2, B3, B7 e B9 promoveram incremento expressivo no comprimento radicular 

em todas as variedades, superando as testemunhas (Gráfico 3). 

 

Gráfico 3. Comprimento da parte da raíz de plantas de feijão-caupi inoculadas com 
isolados de bactérias promotoras de crescimento vegetal. As médias foram 

submetidas à análise de variância e comparadas por meio do teste de Tukey, 
considerando 5% de probabilidade (p < 0,05). As letras a, b, c, d e e indicam 

diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos. As testemunhas 
diferem em relação à dose de adubação nitrogenada: Testemunha Nitrogenada (TN), 
Testemunha com 50% da dose recomendada (TN 50%) e Testemunha Absoluta (TA). 
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Fonte: Autoria própria (2025). 

 

Já no Ensaio II (Tabela 7 – Anexo A), conduzido em solo com microbiota ativa, 

todos os fatores — variedade, bactéria e interação — foram altamente significativos, 

com coeficiente de variação mais baixo (6,37%) e resíduos normalmente 

distribuídos, o que atesta a robustez estatística do modelo. Nesse ensaio, 

novamente B1 (Enterobacter sp.) e B9 (Bacillus subtilis) B1 e B9 novamente se 

destacaram, superando significativamente TA, TN e TN 50% (Gráfico 4). 

 
Gráfico 4. Comprimento da parte da raíz de plantas de feijão-caupi inoculadas com 

isolados de bactérias promotoras de crescimento vegetal. As médias foram 
submetidas à análise de variância e comparadas por meio do teste de Tukey, 
considerando 5% de probabilidade (p < 0,05). As letras a, b, c, d e e indicam 

diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos. As testemunhas 
diferem em relação à dose de adubação nitrogenada: Testemunha Nitrogenada (TN), 
Testemunha com 50% da dose recomendada (TN 50%) e Testemunha Absoluta (TA) 
.  

 
Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Esse padrão está em consonância com a literatura, que descreve PGPRs 
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como moduladores do sistema radicular por meio da produção de AIA, fosfatases e 

sideróforos, estimulando tanto o alongamento quanto a ramificação radicular (Gupta 

et al., 2015). No caso de Bacillus subtilis, o efeito pode ser atribuído à produção de 

VOCs e a formação de biofilmes que aumentam a colonização e a estabilidade da 

interação planta–microrganismo, garantindo efeito prolongado (Ajijah et al., 2023; 

Souza et al., 2021). Já Enterobacter spp. combinam colonização endofítica eficiente 

e mobilização de nutrientes, fatores que resultam em maior equilíbrio nutricional e 

em plantas com vigor superior (Jha et al., 2011).  

O maior desenvolvimento radicular observado em B1 e B9 é particularmente 

relevante, pois raízes mais longas e ramificadas ampliam a capacidade da planta em 

explorar o solo, absorver nutrientes e resistir a estresses hídricos — fatores críticos 

para a agricultura de sequeiro predominante em regiões semiáridas onde o feijão-

caupi é cultivado. Essa ligação entre vigor radicular e desempenho agronômico 

reforça a aplicabilidade desses inoculantes em contextos de baixa fertilidade e 

condições edafoclimáticas adversas (Bashan et al., 2013). 

A nodulação apresentou comportamento distinto entre os ensaios. No Ensaio I 

(Tabela 8 – Anexo A), variedade e bactéria foram significativas, mas não a interação. 

Nesse contexto, B1, B2, B3, B7 e B9 se destacaram, promovendo maior número de 

nódulos (Gráfico 5). Já no Ensaio II (Tabela 9 – Anexo A), todos os fatores — 

variedade, bactéria e interação — foram altamente significativos, sugerindo que, em 

solos com microbiota ativa, a nodulação é modulada por interações complexas entre 

o genótipo da planta e os isolados bacterianos. Nesse ensaio, observou-se que 

somente B9 se destacou na promoção de número de nódulos (Gráfico 6). 

 

Gráfico 5. Quantidade de nódulos de plantas de feijão-caupi inoculadas com 

isolados de bactérias promotoras de crescimento vegetal. As médias foram 

submetidas à análise de variância e comparadas por meio do teste de Tukey, 

considerando 5% de probabilidade (p < 0,05). As letras a, b, c, d e e indicam 

diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos. As testemunhas 

diferem em relação à dose de adubação nitrogenada: Testemunha Nitrogenada (TN), 

Testemunha com 50% da dose recomendada (TN 50%) e Testemunha Absoluta (TA). 
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Fonte: Autoria própria (2025). 

 

 

Gráfico 6. Quantidade de nódulos de plantas de feijão-caupi inoculadas com 

isolados de bactérias promotoras de crescimento vegetal. As médias foram 

submetidas à análise de variância e comparadas por meio do teste de Tukey, 

considerando 5% de probabilidade (p < 0,05). As letras a, b, c, d e e indicam 

diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos. As testemunhas 

diferem em relação à dose de adubação nitrogenada: Testemunha Nitrogenada (TN), 

Testemunha com 50% da dose recomendada (TN 50%) e Testemunha Absoluta (TA). 

 

 

                                                       Fonte: Autoria própria (2025). 
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radicular e formação de nódulos (Deng et al., 2020). Esse achado redefine a 
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microrganismos não clássicos na nodulação. De forma semelhante, Zhao et al. 

(2018) identificaram Enterobacter, Pseudomonas e Bacillus em nódulos de soja, 

ampliando a visão sobre a diversidade funcional da microbiota nodular. 

Pseudomonas (B2) também apresentou desempenho expressivo. Além da 

produção de reguladores de crescimento, cepas de Pseudomonas podem liberar 

flavonoides, moléculas sinalizadoras cruciais para a ativação da simbiose rizobiana 

e da atividade da nitrogenase (Andrade et al., 1998). Além disso, isolados desse 

gênero podem modular vias hormonais ligadas a auxinas e citocininas, regulando de 

forma positiva a formação e funcionalidade dos nódulos (Ahemad; Khan, 2012). 

Embora B. subtilis (B9) não forme nódulos diretamente, sua influência indireta, por 

meio da modulação hormonal e da formação de biofilmes, favorece a instalação de 

rizóbios e o desenvolvimento nodular (Araújo et al., 2010). 

Do ponto de vista prático, a promoção da nodulação por isolados não 

tradicionais confirma a possibilidade de expandir o uso de microrganismos para além 

dos rizóbios clássicos. Esse resultado é particularmente relevante para sistemas de 

agricultura familiar e agroecológica, onde a redução da dependência de fertilizantes 

nitrogenados pode gerar ganhos econômicos e ambientais expressivos (Jaramillo et 

al., 2013; Oliveira-Longatti et al., 2014). 

Os resultados de biomassa seca confirmam a integração dos efeitos 

observados nas variáveis CPA, raiz e nodulação.  No Ensaio I (Tabela 10 e 11 – 

Anexo A; Gráfico 7- A e B), variedade, bactéria e interação apresentaram efeitos 

significativos tanto para MSPA quanto para MSR. Os isolados B1, B2, B3, B7 e B9 

proporcionaram incrementos expressivos, superando TA e TN 50%, e, em algumas 

combinações, sendo equivalentes ou superiores à TN. O destaque para B1, com os 

maiores valores de MSPA, pode ser atribuído à sua capacidade de estimular a 

arquitetura radicular e promover maior absorção de água e nutrientes e sustentando 

maior crescimento aéreo (Bashan et al., 2013; Gupta et al., 2015). 

 

Gráfico 7. Massa seca da raíz e massa seca da parte aérea de plantas de feijão-

caupi inoculadas com isolados de bactérias promotoras de crescimento vegetal. As 

médias foram submetidas à análise de variância e comparadas por meio do teste de 

Tukey, considerando 5% de probabilidade (p < 0,05). As letras a, b, c, d e e indicam 

diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos. As testemunhas 

diferem em relação à dose de adubação nitrogenada: Testemunha Nitrogenada (TN), 
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Testemunha com 50% da dose recomendada (TN 50%) e Testemunha Absoluta (TA). 

 

 

Fonte: Autoria própria (2025). 

 

No Ensaio II (Tabela 12 e 13 – Anexo A; Gráfico 8- A e B), apenas B1 e B9 

mantiveram desempenho superior em condições de microbiota ativa, destacando-se 

em relação às testemunhas, superando inclusive a TN. Essa robustez decorre de 

sua multifuncionalidade, incluindo produção de fitormônios, sideróforos, solubilização 

de fósforo e formação de biofilmes rizosféricos estáveis (Ajijah et al., 2023; Souza et 

al., 2021). No caso de B. subtilis, sua capacidade de esporulação garante 

persistência em ambientes adversos, assegurando eficiência em campo. 

 

Gráfico 8. Massa seca da raíz e massa seca da parte aérea de plantas de feijão-

caupi inoculadas com isolados de bactérias promotoras de crescimento vegetal. As 

médias foram submetidas à análise de variância e comparadas por meio do teste de 

Tukey, considerando 5% de probabilidade (p < 0,05). As letras a, b, c, d e e indicam 

diferenças estatisticamente significativas entre os tratamentos. As testemunhas 

diferem em relação à dose de adubação nitrogenada: Testemunha Nitrogenada (TN), 

a 
a a 

b b b 

a 

b 

a 

a 

b 

c 

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

Variedade 1, 2 e 3

M
a
s

s
a

 S
e
c

a
  
d

a
 R

a
íz

 (
g

 )
 ( A ) 

a 

a 
b 

cd e de 

a 

cd 

a 

a 

e e 

0

1

2

3

4

5

6

Variedade 1, 2 e 3

M
a

s
s

a
 S

e
c

a
 d

a
  

P
a

rt
e

  
A

é
re

a
  

 (
 g

 )
  
 

( B )  

B1 - Enterobacter sp.

B2 - Pseudomonas sp.

B3 - Enterobacter sp.

B4 - Priestia megaterium.

B5 - Rhizobiuum sp.

B6 - Brevibacillus agri.

B7 - Enterobacter sp.

B8 - Pseudomonas sp.

B9 - Bacillus subtilis.

TN

TN 50%

TA



46 

 

Testemunha com 50% da dose recomendada (TN 50%) e Testemunha Absoluta (TA). 

 

 

 

Fonte: Autoria própria (2025). 

 

A biomassa seca, como variável integradora, confirma que a ação dessas 

bactérias vai além da substituição parcial de fertilizantes: trata-se de um estímulo 

fisiológico amplo que envolve raízes, parte aérea e nodulação, refletindo em maior 

produtividade potencial. O fato de B1 e B9 terem superado a TN no Ensaio II 

confirma que a inoculação com esses isolados não apenas substitui parcialmente o 

fertilizante nitrogenado, mas também gera ganhos adicionais pela ação integrada de 

mecanismos fisiológicos. Em termos práticos, isso significa menor dependência de 

adubação sintética, maior resiliência produtiva a estresses abióticos e maior 

sustentabilidade em sistemas produtivos decorrente de menor impacto ambiental 

(Costa et al., 2013). 

Os resultados obtidos nos dois ensaios demonstram que a ação dos isolados 

bacterianos se manifesta de forma integrada nos diferentes parâmetros avaliados. 

CPA, raiz, nodulação e biomassa seca estão interligados em um ciclo de 

retroalimentação positiva: raízes mais vigorosas aumentam a absorção de nutrientes 
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e favorecem a nodulação; nódulos mais numerosos ampliam a fixação de N; e 

ambos sustentam maior crescimento aéreo e acúmulo de biomassa total. 

A comparação entre os ensaios destaca um ponto central: em solo 

autoclavado (Ensaio I), múltiplos isolados expressaram seu potencial, mas em solo 

com microbiota ativa (Ensaio II), apenas os mais competitivos — Enterobacter sp. 

(B1) e Bacillus subtilis (B9) — mantiveram desempenho consistente. Esse achado 

reforça a necessidade de validar bioinoculantes em condições próximas à realidade 

agrícola, evitando superestimações comuns em estudos conduzidos apenas em 

ambientes estéreis (Bashan et al., 2013; Costa et al., 2013). 

Do ponto de vista prático, a utilização de isolados como B1 e B9 representa 

uma alternativa estratégica para o manejo sustentável do feijão-caupi. Seus efeitos 

consistentes em diferentes parâmetros confirmam que são candidatos promissores 

para formulações comerciais, com potencial de reduzir a dependência de 

fertilizantes nitrogenados, diminuir custos de produção e mitigar impactos 

ambientais. Além disso, a capacidade desses microrganismos de atuar em múltiplos 

mecanismos fisiológicos aumenta a resiliência da cultura a estresses abióticos, como 

seca e baixa fertilidade, aspectos cruciais para o semiárido nordestino (Bashan et 

al., 2013; Hashem et al, 2019; Patel et al., 2023). 

No entanto, persiste uma lacuna na literatura e neste estudo: a avaliação 

funcional dos nódulos formados. Embora o número de nódulos seja maior com 

inoculação, não se sabe se todos apresentam atividade nitrogenase equivalente 

àquela promovida por rizóbios clássicos. Pesquisas futuras devem focar não apenas 

na quantidade, mas na qualidade funcional dos nódulos, bem como na persistência 

de estirpes introduzidas em condições de campo a longo prazo, contribuindo para o 

avanço no uso seguro e eficaz de bioinoculantes em sistemas produtivos tropicais 

(Deng et al., 2020; Zhao et al., 2018; Jaramillo et al., 2013). 

 

5 CONCLUSÂO 

 

O presente estudo evidenciou que a inoculação com bactérias promotoras de 

crescimento vegetal (BPCPs) exerce efeitos expressivos e integrados sobre o 

desenvolvimento do feijão-caupi crioulo, refletidos em variáveis morfofisiológicas 

como comprimento da parte aérea, crescimento radicular, nodulação e acúmulo de 

biomassa seca. Os resultados demonstraram que a eficácia dos inoculantes é 
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determinada pela interação entre o genótipo vegetal, o isolado bacteriano e as 

condições microbiológicas do solo, destacando a importância de avaliar sua 

performance em contextos contrastantes. 

No Ensaio I, conduzido em substrato autoclavado, múltiplos isolados — em 

especial Enterobacter sp. (B1, B3, B7), Pseudomonas sp. (B2) e Bacillus subtilis (B9) 

— apresentaram incrementos consistentes em todos os parâmetros analisados, 

superando inclusive a adubação nitrogenada completa. Esse resultado confirma o 

potencial intrínseco dessas bactérias em expressar mecanismos clássicos de 

promoção do crescimento, como a produção de ácido indolacético (AIA), a fixação 

associativa de nitrogênio, a solubilização de fósforo, a síntese de sideróforos e a 

modulação hormonal. 

Em contraste, no Ensaio II, realizado em solo com microbiota ativa, apenas 

B1 (Enterobacter sp.) e B9 (Bacillus subtilis) mantiveram desempenho superior e 

consistente, inclusive em relação à testemunha nitrogenada. Esse achado revela 

que, em condições de campo, a eficácia dos inoculantes depende não apenas do 

potencial fisiológico do isolado, mas sobretudo de sua robustez ecológica, 

persistência e competitividade frente à microbiota nativa — atributos essenciais para 

formulações comerciais aplicáveis em sistemas produtivos reais. 

Assim, B1 e B9 configuram-se como candidatos estratégicos para o 

desenvolvimento de bioinoculantes comerciais, com potencial de substituir parcial ou 

totalmente a adubação nitrogenada, reduzir custos de produção e mitigar impactos 

ambientais. Sua multifuncionalidade metabólica e resiliência ecológica reforçam sua 

aplicabilidade em sistemas de base agroecológica, especialmente em cenários de 

baixa disponibilidade hídrica e nutricional, característicos do semiárido nordestino. 

Como perspectiva, recomenda-se a continuidade de pesquisas em campo, 

contemplando múltiplos ciclos de cultivo e diferentes condições edafoclimáticas, de 

modo a validar os resultados obtidos em ambiente controlado. Também se torna 

essencial aprofundar os estudos moleculares para elucidar os mecanismos de ação 

dos isolados, bem como avaliar a qualidade funcional dos nódulos formados, em 

especial sua atividade nitrogenase. Além disso, a investigação da viabilidade desses 

isolados em formulações comerciais deve considerar aspectos de estabilidade e 

competitividade frente à microbiota nativa. 

A disseminação de tecnologias baseadas em B1 e B9 no âmbito da 

agricultura familiar, aliada a políticas públicas de incentivo ao uso de bioinsumos, 
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poderá fortalecer um modelo agrícola mais resiliente, sustentável e socialmente 

justo. Em síntese, este estudo reafirma a relevância da ciência e da biotecnologia 

como ferramentas estratégicas para a construção de sistemas produtivos capazes 

de conciliar produtividade, conservação ambiental e desenvolvimento 

socioeconômico regional. 

Todavia, persiste a necessidade de aprofundar investigações quanto à 

qualidade funcional dos nódulos formados, sobretudo em relação à atividade da 

nitrogenase, bem como avaliar a persistência desses isolados em diferentes 

condições edafoclimáticas ao longo de múltiplos ciclos de cultivo. Estudos futuros 

devem integrar análises fisiológicas, moleculares e de desempenho agronômico, de 

forma a consolidar o uso seguro e eficaz desses microrganismos como ferramentas 

estratégicas para a promoção de uma agricultura mais sustentável, produtiva e 

ambientalmente equilibrada. 
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ANEXO A - TABELAS 

Tabela 4.  Análise de variância (ANOVA) para o comprimento da parte aérea (CPA) 
de plantas de feijão-caupi (Ensaio I – substrato esterilizado), considerando os efeitos 
de variedades, isolados bacterianos e interação variedade × bactéria. GL: graus de 
liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC: razão das variâncias; 
PR>FC: valor-p (nível de significância da F). 
FONTE DE VARIAÇÃO GL SQ QM FC PR>FC 

BLOCO 2 3.3 2 0.448 0.64084 

VARIEDADE 11 10538 6 262.577 0.00000 

BACTÉRIA 2 241.6 3 33.103 0.00000 

VARIEDADE*BACTÉRIA 22 1613.5 5 20.100 0.00000 

RESÍDUO 70 255 4 — — 

TOTAL 107 12652 1 — — 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (CV) = 7,59 % 

Teste de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk). 
Valor-p: 0.9176012 
 
Tabela 5. Análise de variância (ANOVA) para o comprimento da parte aérea (CPA) 
de plantas de feijão-caupi (Ensaio II – solo com microbiota ativa), considerando os 
efeitos de variedades, isolados bacterianos e interação variedade × bactéria. GL: 
graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC: razão das 
variâncias; PR>FC: valor-p (nível de significância da F). 
FONTE DE VARIAÇÃO GL SQ QM FC PR>FC 

BLOCO 2 9.8 5 1.143 0.32785 

VARIEDADE 7 4350.0 6 145.659 0.00000 

BACTÉRIA 2 34.1 2 3.994 0.02514 

VARIEDADE*BACTÉRIA 14 292.8 3 4.902 0.00002 

RESÍDUO 46 196.3 4 — — 

TOTAL 71 4882.9 1 — — 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (CV) = 8.06 % 

Teste de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk). 
Valor-p: 0.1619481 
 

Tabela 6. Análise de variância (ANOVA) para o comprimento radicular (CR) de 
plantas de feijão-caupi (Ensaio I – substrato esterilizado), evidenciando efeitos de 
variedades, isolados bacterianos e interação variedade × bactéria. GL: graus de 
liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC: razão das variâncias; 
PR>FC: valor-p (nível de significância da F).  
FONTE DE VARIAÇÃO GL SQ QM FC PR>FC 

BLOCO 2 4.5 3 0.297 0.74426 

VARIEDADE 11 9716 6 116.259 0.00000 

BACTÉRIA 2 61.5 4 4.045 0.02175 

VARIEDADE*BACTÉRIA 22 254.8 2 1.524 0.09442 
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RESÍDUO 70 531.8 5 — — 

TOTAL 107 10569.0 1 — — 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (CV) = 10,14 % 

Teste de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk). 
Valor-p: 1.100039 
 
Tabela 7. Análise de variância (ANOVA) para o comprimento radicular (CR) de 
plantas de feijão-caupi (Ensaio II – solo com microbiota ativa), considerando os 
efeitos de variedades, isolados bacterianos e interação variedade × bactéria. GL: 
graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC: razão das 
variâncias; PR>FC: valor-p (nível de significância da F).  

FONTE DE VARIAÇÃO GL SQ QM FC PR>FC 

BLOCO 2 13.1 5 2.076 0.136965 

VARIEDADE 7 4285.4 6 194.328 0.00000 

BACTÉRIA 2 85.7 4 13.610 0.000023 

VARIEDADE*BACTÉRIA 14 176.7 2 4.006 0.00002 

RESÍDUO 46 144.9 3       —        — 

TOTAL 71 4705.9 1       —        — 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (CV) = 6.37 % 

Teste de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk). 

valor-p: 0.9003604 

 
Tabela 8.  Análise de variância (ANOVA) para o número de nódulos radiculares de 
plantas de feijão-caupi (Ensaio I – substrato esterilizado), considerando a 
contribuição de variedades e isolados bacterianos na nodulação. GL: graus de 
liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC: razão das variâncias; 
PR>FC: valor-p (nível de significância da F). 
FONTE DE VARIAÇÃO GL SQ QM FC PR>FC 

BLOCO 2 6.8 5 0.297 0.74426 

VARIEDADE 11 2200 2 120.032 0.00000 

BACTÉRIA 2 280 3 5.565 0.02175 

VARIEDADE*BACTÉRIA 22 454.8 4 2.609 0.09442 

RESÍDUO 70 486 6 — — 

TOTAL 107 3427.6 1 — — 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (CV) = 11,78 % 

Teste de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk). 
Valor-p: 0.8847869 
 
Tabela 9. Análise de variância (ANOVA) para o número de nódulos radiculares de 
plantas de feijão-caupi (Ensaio II – solo com microbiota ativa), evidenciando 
interações genótipo × bactéria na nodulação simbiótica. GL: graus de liberdade; SQ: 
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soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC: razão das variâncias; PR>FC: valor-
p (nível de significância da F). 

FONTE DE VARIAÇÃO GL SQ QM FC PR>FC 

BLOCO 2 28 4 0.369 0.69321 

VARIEDADE 7 78478 2 295.486 0.00000 

BACTÉRIA 2 802 6 10.565 0.000020 

VARIEDADE*BACTÉRIA 14 1707 3 3.214 0.00140 

RESÍDUO 46 1745 5       —        — 

TOTAL 71 82761 1       —        — 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (CV) = 14.62 % 

Teste de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk). 
Valor-p: 0.5478172 
 
Tabela 10.  Análise de variância (ANOVA) para a massa seca da parte aérea (MSPA) 
de plantas de feijão-caupi (Ensaio I – substrato esterilizado), avaliando efeitos de 
variedades, isolados bacterianos e interação variedade × bactéria. GL: graus de 
liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC: razão das variâncias; 
PR>FC: valor-p (nível de significância da F). 
FONTE DE VARIAÇÃO GL SQ QM FC PR>FC 

BLOCO 2 2.5 3 0.109 0.62000 

VARIEDADE 11 310 6 80.89 0.00001 

BACTÉRIA 2 186.6 2 3.841 0.03500 

VARIEDADE*BACTÉRIA 22 201.3 5 1.159 0.03411 

RESÍDUO 70 78.8 4 — — 

TOTAL 107 466.7 1 — — 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (CV) = 5,99 % 

Teste de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk). 
Valor-p: 0.9632541 
 
Tabela 11. Análise de variância (ANOVA) para a massa seca da raiz (MSR) de 
plantas de feijão-caupi (Ensaio I – substrato esterilizado), avaliando efeitos de 
variedades, isolados bacterianos e interação variedade × bactéria. GL: graus de 
liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC: razão das variâncias; 
PR>FC: valor-p (nível de significância da F). 
FONTE DE VARIAÇÃO GL SQ QM FC PR>FC 

BLOCO 2 10.5 5 0.225 0.42000 

VARIEDADE 11 560 6 109.7 0.00001 

BACTÉRIA 2 289.8 2 2.985 0.00002 

VARIEDADE*BACTÉRIA 22 308.7 3 0.987 0.00001 

RESÍDUO 70 112.3 4 — — 

TOTAL 107 1281.3 1 — — 
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COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (CV) = 9,29 % 

Teste de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk). 
Valor-p: 0.9562314 
 
Tabela 12. Análise de variância (ANOVA) para a massa seca da parte aérea (MSPA) 
de plantas de feijão-caupi (Ensaio II – solo com microbiota ativa), considerando os 
efeitos de variedades, isolados bacterianos e interação variedade × bactéria. GL: 
graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; FC: razão das 
variâncias; PR>FC: valor-p (nível de significância da F). 

FONTE DE VARIAÇÃO GL SQ QM FC PR>FC 

BLOCO 2 1.88 4 1.513 0.96794 

VARIEDADE 7 2905.1 6 155.826 0.00000 

BACTÉRIA 2 115.6 2 5.489 0.96620 

VARIEDADE*BACTÉRIA 14 29.35 5 1.633 0.03827 

RESÍDUO 46 59.56 3       —        — 

TOTAL 71 2111.49 1       —        — 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (CV) = 11.58 % 

Teste de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk). 
Valor-p: 0.786523 

 

Tabela 13. Análise de variância (ANOVA) para a massa seca da raiz (MSR) de 
plantas de feijão-caupi (Ensaio II – solo com microbiota ativa), avaliando a 
contribuição relativa de variedades, isolados bacterianos e interação variedade × 
bactéria. GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; 
FC: razão das variâncias; PR>FC: valor-p (nível de significância da F). 

FONTE DE VARIAÇÃO GL SQ QM FC PR>FC 

BLOCO 2 2.93 4 1.513 0.96794 

VARIEDADE 7 2849.1 6 155.826 0.00000 

BACTÉRIA 2 5.88 2 5.489 0.61660 

VARIEDADE*BACTÉRIA 14 23.35 5 1.633 0.10585 

RESÍDUO 46 48.56 3       —        — 

TOTAL 71 2929.83 1       —        — 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (CV) = 12.41 % 

Teste de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk). 
valor-p: 0.6797016 
 
 


