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RESUMO

A  utilização  de  microrganismos  promotores  de  crescimento  de  plantas  (MPCP)
configura-se como uma alternativa sustentável para o incremento agronômico. Este
estudo objetivou analisar a influência da inoculação microbiana no desenvolvimento
do sistema radicular  do feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.,  cultivar FC 402).  A
pesquisa foi conduzida na Embrapa Arroz e Feijão, em delineamento inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos e dez repetições. Foram avaliadas as espécies
Serratia marcescens, Bacillus sp., Azospirillum brasilense e Trichoderma koningiopsis,
aplicadas individualmente e em coinoculação. Os resultados demonstraram que os
tratamentos com Azospirillum brasilense e Trichoderma koningiopsis proporcionaram
os  maiores  valores  de  comprimento,  área  superficial  e  volume  radicular.  Esses
parâmetros indicam um potencial superior desses microrganismos na promoção da
absorção de nutrientes. Conclui-se que a inoculação com MPCP específicos é uma
prática agrícola eficaz e sustentável, capaz de reduzir a dependência de fertilizantes
químicos e induzir maior vigor ao sistema radicular do feijoeiro.

Palavras-chave: microrganismos promotores de crescimento; inoculação microbiana;
Phaseolus vulgaris; sistema radicular; sustentabilidade. 

ABSTRACT

The  use  of  plant  growth-promoting  microorganisms  (PGPM)  is  a  sustainable
alternative for agronomic growth. This study aimed to analyze the influence of microbial
inoculation on  the development  of  the  root  system of  common bean  (Phaseolus
vulgaris L., cultivar FC 402). The research was conducted at Embrapa Rice and Beans
in a completely randomized design, with five treatments and ten replications. The
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species Serratia marcescens, Bacillus sp., Azospirillum brasilense, and Trichoderma
koningiopsis were evaluated, applied individually and in co-inoculation. The results
showed that the treatments with Azospirillum brasilense and Trichoderma koningiopsis
provided  the  highest  values  of  length,  surface  area,  and  root  volume.  These
parameters indicate a superior potential of these microorganisms in promoting nutrient
absorption. It  is concluded that inoculation with specific PGPM is an effective and
sustainable agricultural practice, capable of reducing the dependence on chemical
fertilizers and inducing greater vigor in the root system of common beans.

Keywords: growth-promoting microorganisms; microbial inoculation; Phaseolus 
vulgaris; root system; sustainability.

1 INTRODUÇÃO

O  feijão-comum  (Phaseolus  vulgaris  L.)  é  uma  das  leguminosas  mais
importantes para a alimentação humana, constituindo fonte significativa de proteína
vegetal e desempenhando papel fundamental na segurança alimentar em países da
América Latina e da África. Apesar de sua relevância, a cultura enfrenta limitações
relacionadas ao manejo inadequado do solo e ao uso intensivo de insumos químicos,
fatores que podem comprometer a produtividade e a sustentabilidade do sistema
agrícola (Carbonell; Chiorato; Bezerra, 2021; IBGE, 2025). Ademais, por ser exigente
em nutrientes e sensível a estresses ambientais, o feijoeiro impõe desafios adicionais
à sua produtividade.

Nesse sentido, o uso de microrganismos promotores de crescimento de plantas
(MPCP) surge como uma alternativa sustentável  ao uso intensivo de fertilizantes
químicos. Esses microrganismos, em especial as bactérias do solo, atuam na fixação
biológica de nitrogênio, na solubilização de fosfatos e na produção de fitormônios,
favorecendo diretamente a  absorção  de nutrientes e  o  desenvolvimento  radicular
(Vessey, 2003; Bashan; De-Bashan, 2010; Vacheron et al., 2013; Gomes et al., 2016;
Buzo, 2025; Santos Silva et al., 2025).

Estudos  comprovam  que  microrganismos  como  Azospirillum  brasilense,
Bacillus sp., Trichoderma koningiopsis e Serratia marcensces podem atuar de forma
combinada,  resultando  em  maior  crescimento  radicular  e  melhoria  da  eficiência
produtiva das culturas (Rezende et al., 2021; Gomes et al., 2016; Santos Silva et al.,
2025)).  Adicionalmente,  os  inoculantes  microbianos  representam  uma  estratégia
eficaz para sistemas agrícolas sustentáveis, pois permitem a redução da dependência
de adubos químicos e diminuem os impactos ambientais (Kluthcouski; Stone; Aidar,
2009; Florêncio et al., 2022).

Além dos benefícios diretos sobre o crescimento vegetal, a utilização de MPCP
contribui para a resiliência das plantas frente a estresses ambientais, melhorando a
absorção de água e nutrientes e favorecendo maior tolerância a condições adversas
de solo e clima (Ribeiro et al., 2011).  Esse aspecto é particularmente relevante para o
feijoeiro,  cujo  sistema radicular,  predominantemente superficial,  concentra-se nos
primeiros 40 cm de profundidade, o que o torna altamente dependente de condições
edáficas adequadas (Silva; Costa, 2003). 

Pesquisas recentes reforçam essa perspectiva,  ressaltando que os MPCP,
além de promoverem o crescimento por meio da produção de fitormônios, também
atuam na  proteção  enzimática  contra  estresses  bióticos  e  abióticos,  bem  como
melhoram a  eficiência  de  absorção  de  nutrientes  e  água  pelo  sistema  radicular
(Queiroz; Oliveira, 2023). Assim, a inoculação microbiana consolida-se como uma
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ferramenta que alia ganhos de produtividade à sustentabilidade agrícola. No Brasil,
aproximadamente 78% da área plantada já utiliza inoculantes microbianos, ação que
reduz significativamente a necessidade de fertilizantes nitrogenados e contribui para
um equilíbrio nas práticas agrícolas (Florêncio et al., 2022).

Nesse cenário, microrganismos como Trichoderma e Bacillus subtilis têm sido
estudados pelo seu efeito benéfico no controle biológico de patógenos, promovendo
maior equilíbrio no solo e a redução de perdas (Kluthcouski; Stone; Aidar, 2009).
Gomes et al. (2016) corroboram essa visão, salientando que as interações no solo
podem ocorrer de maneira benéfica, favorecendo o crescimento vegetal. Diante disso,
o  uso  de  inoculantes  contendo  bactérias  e  fungos  benéficos  representa  uma
alternativa biotecnológica promissora, capaz de potencializar o crescimento radicular
e  aumentar  a  produtividade  do feijoeiro  de  maneira  sustentável  (Buzo,  2025).  A
identificação  de  combinações  microbianas eficientes  pode  fornecer  informações
valiosas para produtores e técnicos agrícolas, incentivando práticas mais sustentáveis
e economicamente viáveis (Hungria et al., 2001; Coelho et al., 2021). 

Deste  modo,  este  estudo  tem como objetivo  analisar  os  efeitos  de  doses
individuais e combinadas de microrganismos no desenvolvimento radicular do feijão-
comum. Parte-se da hipótese de que a aplicação de microrganismos, de maneira
isolada ou combinada, pode propiciar o crescimento radicular da cultura, sendo os
efeitos potencializados quando usados em associação, devido à ação sinérgica entre
eles  (Bashan  et  al.,  2014;  Buzo,  2025).  Portanto,  torna-se  substancial  investigar
experimentalmente os impactos dessas interações sobre os parâmetros radiculares
da cultura do feijão-comum, a fim de gerar informações técnicas com aplicabilidade
prática para os produtores. 

2 ASPECTOS AGRONÔMICOS E BIOTECNOLÓGICOS DO DESENVOLVIMENTO
RADICULAR DO FEIJOEIRO COMUM

2.1 A cultura do feijão-comum e sua importância agronômica

A  produção  de  feijão-comum  tem  sido  historicamente caracterizada  pelo
predomínio de pequenos produtores,  os  quais utilizam baixos  níveis  de insumos
externos  e  estão  voltados  principalmente  para  o  consumo  doméstico  e  a
comercialização local.  Essa atividade constitui-se, portanto, como uma importante
fonte de renda para os produtores, o que contribui diretamente para as economias
locais (Wander; Silva, 2025). Do ponto de vista nutricional, a leguminosa apresenta
potencial como alimento funcional, dada a presença de compostos bioativos em sua
composição, os quais estão associados à prevenção de doenças crônicas (Barbosa;
Gonzaga, 2012; Carbonell; Chiorato; Bezerra, 2021), 

De acordo com dados da Embrapa (2023), o Brasil ocupa a segunda posição no
ranking mundial de produção de feijão, com uma safra de 2,9 milhões de toneladas, o
que representa 10,2 % da produção global. Apesar desse destaque, observa-se uma
redução expressiva na área cultivada ao longo das últimas décadas, o qual passou de
4,28  milhões  de hectares  em 1974 para 2,42  milhões  em 2023,  uma queda de
aproximadamente  43%.  Essa  contração  da  área está  associada  à  intensificação
tecnológica  do  setor  e  à  consequente  concentração  produtiva  em  regiões  mais
especializadas.  A  produção  nacional  é  ainda  marcada  por  uma
acentuada heterogeneidade  estrutural:  cerca  de  97%  das  unidades  produtoras
cultivam menos de cinco hectares, enquanto um grupo restrito 0,5% das grandes
lavouras é responsável por aproximadamente 75% da produção nacional (Embrapa,
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2023). Complementarmente, estimativas do IBGE (2025) indicam que a produção
nacional de feijão deve alcançar próximo de 3,1 milhões de toneladas, com os estados
do Paraná, Minas Gerais e Goiás respondendo conjuntamente pela maior parcela da
safra nacional.

Essa  concentração  produtiva evidência  que,  embora  a  cultura  mantenha
grande relevância social por envolver milhares de pequenos produtores, a maior parte
da oferta comercial  é proveniente  de propriedades tecnificadas e de maior porte.
Paralelamente, a adoção de práticas de manejo modernas, como o uso de cultivares
adaptadas,  a  correção  do  solo  e  a  irrigação,  tem  possibilitado  incrementos  na
produtividade média nacional, a qual atualmente situa-se entre 1.000 a 1.200 kg ha⁻¹,
variando conforme a região e o sistema de cultivo adotado (IBGE, 2025).

Sob o ponto de vista agronômico, o feijoeiro caracteriza-se como uma cultura
sensível a estresses ambientais e à baixa fertilidade do solo. Essa suscetibilidade
deve-se, em grande parte, ao seu sistema radicular pouco profundo e à sua elevada
exigência nutricional,  fatores que tornam o manejo adequado do solo e da água
determinantes para o sucesso produtivo (Silva; Costa, 2003; Ribeiro et al., 2011).

2.2 Desenvolvimento radicular e sua relação com o crescimento vegetal

A arquitetura e o funcionamento do sistema radicular condicionam diretamente
o crescimento,  a adaptação e  a produtividade das plantas.  Isto decorre de suas
funções primordiais: a ancoragem mecânica ao substrato, a absorção e o transporte
de água e nutrientes, bem como o armazenamento de fotoassimilados (Gonçalves;
Lynch,  2014).  No  feijoeiro,  o  desenvolvimento  radicular  influencia  a  eficiência
fisiológica da cultura, sendo determinante para o aproveitamento dos recursos do solo
e para a tolerância a condições ambientais adversas. Além disso, a densidade e o
comprimento  dos  pelos  radiculares  são  características  indispensáveis  para  a
eficiência de absorção de nutrientes (Ribeiro et al., 2011; Gonçalves; Lynch, 2014).

A estrutura radicular do feijão-comum é definida por uma raiz principal do tipo
pivotante,  da  qual  se  originam  raízes  laterais  finas  e  numerosas,  concentradas
predominantemente nas camadas superficiais do solo (Silva; Costa, 2003; Ribeiro et
al.,  2011).  Nesse  sentido,  o  crescimento  radicular  é  um  processo  dinâmico,
continuamente influenciado  por  condições  edafoclimáticas,  disponibilidade  de
nutrientes, aeração, temperatura e umidade do solo.  Ambientes com restrição de
oxigênio, baixa porosidade ou excesso de sais, por exemplo, reduzem a respiração
radicular e prejudicam o alongamento das raízes. Por outro lado, solos com estrutura
estável e teores equilibrados de matéria orgânica promovem maior atividade radicular
e uma exploração mais eficiente do perfil do solo (Böhm, 1979; Rezende et al., 2021).

Quando as raízes exploram o ambiente de forma eficaz, resulta em uma maior
absorção  de  água  e  nutrientes,  a  qual  sustenta  o  crescimento  vegetativo  e  o
enchimento de grãos. Parâmetros como comprimento total, área superficial e volume
de raízes, portanto, são utilizados como indicadores de vigor e eficiência fisiológica
das plantas, refletindo a capacidade de adaptação a diferentes condições de cultivo
(Böhm, 1979; Rezende et al., 2021; Florêncio et al., 2022).

Além das funções de sustentação e absorção, as raízes desempenham papéis
regulatórios no metabolismo vegetal. Elas produzem e respondem a hormônios de
crescimento, como auxinas, giberelinas e citocininas, os quais controlam processos de
diferenciação celular e o equilíbrio entre o crescimento radicular e da parte aérea.
Essa  sinalização  hormonal  permite  que  a  planta  adapte  seu  desenvolvimento
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conforme as condições ambientais, priorizando a expansão das raízes em situações
de estresse hídrico ou nutricional (Spaepen; Vanderleyden; Remans, 2014).

2.3 Sustentabilidade agrícola e biotecnologias microbianas

A sustentabilidade agrícola consolida-se na adoção de práticas que conciliam o
incremento da produtividade com a minimização de impactos ambientais, a viabilidade
econômica e o fortalecimento da resiliência dos sistemas de produtivos (Teixeira,
2025). Nesse contexto, a biotecnologia aplicada à agricultura surge como uma das
principais ferramentas para atender à demanda por segurança alimentar dentro de
paradigmas de menor  agressão  ecológica.  Logo,  a  aplicação  de bioinsumos e  o
manejo biológico consolidam-se como estratégias centrais para a transição de um
modelo convencional,  intensivo em insumos externos, para sistemas agrícolas de
base ecológica (Florêncio et al., 2022).

A  dependência  de  fertilizantes  e  defensivos  sintéticos,  apesar  de  ter
impulsionado ganhos de produtividade nas últimas décadas, acarreta externalidades
negativas, como a contaminação de ecossistemas, a depressão da biodiversidade
microbiana do solo e a escalada dos custos de produção (Kluthcouski; Stone; Aidar,
2009).  Como  alternativa,  a  inoculação  com  microrganismos  promotores  de
crescimento de plantas (MPCP) pode induzir a formação de raízes mais longas e
ramificadas, ampliando a zona de exploração do perfil do solo. O mecanismo de ação
desses microrganismos compreende a produção de fitormônios, a solubilização de
nutrientes e a indução de repostas sistêmicas de tolerância a estresses, culminando
em uma maior eficiência no uso de água e nutrientes (Vacheron et al., 2013; Cruz-
Hernández et al. 2022). 

Tecnologias como a coinoculação, que associa bactérias e fungos benéficos,
demonstram potencial sinérgico para promover raízes estruturalmente mais robustas
e funcionalmente mais eficientes. Essa prática corrobora maior equilíbrio biótico do
solo,  eleva a biodisponibilidade de nutrientes e auxilia  no controle supressivo de
patógenos. Dessa forma, essa abordagem integra os princípios de sustentabilidade
com ganhos de eficiência produtiva, fomentando sistemas agrícolas mais resilientes e
com menor dependência de insumos químicos (Gonçalves; Lynch, 2014; Rezende et
al., 2021; Buzo, 2025; Teixeira, 2025).

Do ponto de vista socioeconômico, a adoção de biotecnologias microbianas
traduz-se na redução de custos operacionais e na valorização de cadeias produtivas
sustentáveis,  com  impactos  especialmente  positivos  para pequenos  e  médios
produtores  (Coelho  et  al.,  2021).  O  dinamismo  desse  setor  é  atestado  pelo
crescimento de 15% do mercado de bioinsumos no Brasil, o qual engloba inoculantes
fixadores de nitrogênio, solubilizadores de fósforo e agentes de controle biológico, na
safra 2023/2024 em comparação com o ciclo anterior (Croplife Brasil, 2024).

3 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em abril de 2024 na Embrapa Arroz e Feijão,
localizada no km 12 da rodovia GO-462, Zona Rural, município de Santo Antônio de
Goiás, estado de Goiás. O período de experimental abrangeu um ciclo fenológico
completo do feijão-comum, da germinação à maturação fisiológica, o que permitiu
uma análise detalhada do desenvolvimento do sistema radicular.

O delineamento experimental adotado foi  o inteiramente casualizado (DIC),
constituído  por  cinco  tratamentos  e  dez  repetições.  Os  tratamentos  envolveram
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microbiolização de sementes de feijão-comum (cultivar FC 402) com os seguintes
microrganismos multifuncionais: Serratia marcensces (BRM 32114), Bacillus sp. (BRM
63573), Azospirillum braziliensis (AB V5) e Trichoderma koningiopsis (BRM 53736).
Estes foram aplicados individualmente e em uma combinação que incluiu todas as
estirpes.

Os microrganismos foram selecionados com base em suas  características
bioquímicas  previamente identificadas  como  promotoras  de  crescimento  vegetal,
sendo todos provenientes e mantidos na coleção de culturas de microrganismos da
Embrapa Arroz e Feijão. A avaliação dos efeitos dos tratamentos no desenvolvimento
do sistema radicular  das plantas foi  realizada para complementar  os estudos de
campo em andamento.

Antes  do  processo  de  microbiolização,  as  sementes  foram  submetidas
à desinfestação superficial para eliminação de contaminantes. O protocolo consistiu
na imersão em solução de hipoclorito de sódio a 7,5% por sete minutos, seguida por
imersão em etanol a 70% por cinco minutos. Em seguida, as sementes foram lavadas
em três banhos consecutivos de água destilada esterilizada, com agitação manual de
um minuto cada, para remoção completa de resíduos dos agentes desinfestantes.
Após essa lavagem, as sementes foram secas em ambiente estéril sobre papel filtro à
temperatura de 29°C. A microbiolização foi realizada pela imersão das sementes em
suspensão bacteriana sob agitação constante a 125 rpm em shaker, por um período
de duas horas para o feijão-comum, conforme descrito por Rezende et al. (2021).

Os inóculos bacterianos foram preparados a partir de culturas previamente
crescidas em meio sólido Ágar Nutriente, que foram repicadas para meio líquido 523
(Caldo nutriente) (Kado; Heskett, 1970) e incubadas por 24 horas a 28°C em um
incubadora com tecnologia. A concentração da solução bacteriana foi ajustada para
densidade óptica de A540 = 0,5,  correspondente a 10⁸ Unidades Formadoras de
Colônias por mL (UFC mL⁻¹), utilizando um espectrofotômetro Hach DR 2800®.

Para a inoculação, foram usados 125 mL de suspensão bacteriana para cada
50 g de sementes, garantindo a cobertura uniforme. Após a inoculação, o excesso de
líquido foi drenado e as sementes foram secas superficialmente em papel filtro estéril.
As sementes tratadas foram semeadas em vasos plásticos de 500 mL, preenchidos
com substrato  esterilizado composto por  uma mistura de solo e areia grossa na
proporção de 1:1. O solo, classificado como Latossolo Vermelho de textura argilosa,
foi  coletado  na  camada  de  0,0–0,20  m  de  profundidade  em  área  de  encosta,
certificando a representatividade do ambiente de cultivo.

A  caracterização  química  inicial do  solo  seguiu  metodologia  descrita  por
Claessen (1997), apresentando os seguintes atributos: pH em H₂O = 5,9; matéria
orgânica (MO) = 17,6 g dm⁻³; Mehlich-P = 26,6 mg dm⁻³; K = 3 mmolₐ dm⁻³; Ca²⁺ = 20
mmolₐ dm⁻³; Mg²⁺ = 6 mmolₐ dm⁻³; Al³⁺ = 0 mmolₐ dm⁻³; H + Al = 20 mmolₐ dm⁻³;
saturação de bases (SB) = 31 mmolₐ dm⁻³; capacidade de troca catiônica potencial (T)
= 50 mmolₐ dm⁻³; capacidade de troca catiônica efetiva (t) = 36 mmolₐ dm⁻³.

Em cada recipiente plástico, foram semeadas duas sementes pré-inoculadas,
sem adição suplementar de fertilizantes. Aos cinco dias após a emergência (DAE),
realizou-se  o  desbaste,  preservando-se  uma  muda  mais  vigorosa  por  vaso.  A
condução  do  experimento  ocorreu  em  condições  ambientais,  sem  controle  de
temperatura  e  umidade  relativa.  A  irrigação  foi  realizada  diariamente  com  água
destilada, aplicando-se lâmina fixa de 5 mm pela manhã, visando manter a umidade
do solo próximo à capacidade de campo.

Aos 14 dias após a semeadura (DAS), as mudas foram coletadas e o sistema
radicular foi  cuidadosamente lavado para remoção do substrato.  Para capturar as
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imagens das raízes, elas foram dispostas uniformemente sobre uma superfície de
etilvinil acetato (EVA) de cor preta. A digitalização foi realizada com câmera digital
posicionada a 30 cm de distância, utilizando suporte cilíndrico de acrílico para manter
a padronização do ângulo e distância de captura.

As imagens foram analisadas por meio do software WinRhizo Pro 2012®, que
possibilitou a quantificação das seguintes variáveis: comprimento total da raiz (LengR,
cm), diâmetro médio (DiamR, mm), área superficial (ÁreaS, cm²) e volume radicular
(VolR,  cm³).  Esses  parâmetros  forneceram  indicadores  quantitativos  do
desenvolvimento, saúde e adaptação do sistema radicular ao ambiente (Böhm, 1979).
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) no software
Sisvar 5.6 (Ferreira et al., 2019). 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A  análise  de  variância  revelou  que  os  tratamentos  exerceram  influência
significativa sobre o comprimento total, a área, o diâmetro médio e o volume das raízes
de plântulas de feijão-comum aos 14 dias após a semeadura (p < 0,05, teste F),
conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Comprimento total da raiz (LengR), área total da superfície da raiz (AreaS), diâmetro médio
da raiz (DiamR) e volume da raiz (VolR) de plântulas de feijão-comum (cultivar FC 402), em função do
tratamento com microrganismos multifuncionais, aos 14 dias após a semeadura.

Tratamentos
CompR

(cm)
AreaS
(cm²)

DiamR
(mm)

VolR
(cm³)

Controle 36,51 b 49,43 ab 0,92 b 0,29 b
BRM 32114 (Serratia marcescens) 30,04 b 39,23 b 1,04 ab 0,52 b

BRM 63573 (Bacillus sp.) 29,54 b 44,22 ab 1,08 ab 0,60 b
AB-V5 (Azospirillum braziliensis) 47,82 a 52,51 a 1,47 a 1,58 a

BRM 53736 (Trichoderma koningiopsis) 48,11 a 42,50 ab 1,08 ab 1,02 ab

Coinoculação 35,78 b 45,96 ab 1,33 ab 1,40 a

Anova- Probabilidade do teste F

Tratamentos (T) 0,004* 0,047* 0,006* 0,000*

CV (%) 26,66 17,5 24,08 51,36
ns, *, ** respectivamente não significativo, significativo a p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01. CV: Coeficiente de

variação.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

No que se refere ao comprimento total  da raiz (LengR), o tratamento com
Azospirillum brasilense (AB-V5) apresentou o melhor desempenho, alcançando 47,82
cm, valor 31% superior ao controle (36,51 cm). Esse incremento expressivo evidencia
o  efeito  dessa  bactéria  na  indução  do  crescimento  radicular,  o  que  pode  estar
relacionado à sua capacidade de produzir  auxinas (AIA) e outros reguladores de
crescimento que promovem o alongamento celular. Resultados semelhantes foram
observados por Baldani et al. (2014) e Singh e Pujari (2015), os quais relataram que
bactérias do gênero Azospirillum sintetizam fitormônios capazes de estimular a divisão
e o alongamento celular,  ampliando  o volume de solo  explorado pelas  raízes  e,
consequentemente,  potencializando a  absorção  de  água  e  nutrientes.
Adicionalmente, Trichoderma koningiopsis (BRM 53736) também promoveu aumento
considerável no comprimento radicular (48,11 cm), correspondendo a 32% acima do
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controle,  o  que  corroborou  o  efeito  positivo  de  fungos  desse  gênero  sobre  o
crescimento de tecidos subterrâneos.  Estudos recentes indicam que  Trichoderma
estimula o desenvolvimento radicular por meio da produção de compostos voláteis
orgânicos  e  metabólitos  que  modulam  a  sinalização  hormonal  nas  plantas,
promovendo o crescimento mesmo na ausência de contato físico direto com as raízes
(Contreras-Cornejo et al., 2024).

Para a área total da superfície radicular (AreaS), o maior valor foi obtido no
tratamento com Azospirillum brasilense (52,51 cm²), representando um incremento de
6% em relação ao controle (49,43 cm²), conforme representado no Gráfico 1. Esse
aumento  prescreve  maior  densidade  e  ramificação  das  raízes,  o  que  amplia  a
superfície  de  contato  com o  solo  e  favorece  a  absorção  de  nutrientes.  Estudos
conduzidos por Cerezini e Hungria (2018) e Cruz-Hernández et al. (2022) também
observaram aumentos significativos na área radicular de leguminosas inoculadas com
Azospirillum, atribuindo o efeito à maior disponibilidade de nitrogênio e ao estímulo da
rizogênese por fitormônios microbianos.

No que diz respeito ao diâmetro médio das raízes (DiamR), o tratamento com
Azospirillum brasilense novamente se destacou,  alcançando 1,47 mm, valor  60%
superior ao controle (0,92 mm). Esse aumento no diâmetro radicular sugere maior
deposição de lignina e espessamento dos tecidos condutores, o que pode contribuir
para  uma  maior  eficiência  no  transporte  de  água  e  nutrientes.  Segundo
Cruz-Hernández  et al.  (2022), a presença de  Azospirillum estimula a formação de
raízes secundárias mais robustas, ampliando a capacidade de exploração do solo.

Em relação ao volume radicular (VolR), os maiores valores foram obtidos para
Azospirillum brasilense (1,58 cm³) e para a coinoculação (1,40 cm³), representando,
respectivamente, valores aproximadamente 5,45 e 4,83 vezes superiores ao controle
(0,29  cm³).  Esses  resultados  reforçam  o  efeito  cumulativo  da  presença  de
microrganismos benéficos, os quais são capazes de induzir o crescimento volumétrico
do sistema radicular por meio de diferentes mecanismos fisiológicos. A coinoculação
entre  bactérias  e  fungos  multifuncionais  demonstrou  um  efeito  complementar,
possivelmente devido à fixação biológica de nitrogênio promovida pelas bactérias e à
solubilização  de  nutrientes  e  produção  de  compostos  voláteis  pelo  fungo
(Trichoderma koningiopsis), o que, em conjunto, favorece o metabolismo radicular e o
crescimento celular (Oliveira et al., 2022; Cruz-Hernández et al., 2022). 

Por outro lado, o controle e os tratamentos com Serratia marcescens (BRM
32114) e Bacillus sp. (BRM 63573) apresentaram desempenho inferior em todas as
variáveis, revelando uma menor capacidade de estímulo ao crescimento radicular nas
condições  experimentais  adotadas.  Embora  espécies  desses  gêneros  possuam
reconhecido potencial como rizobactérias promotoras de crescimento, seus efeitos
podem  variar  conforme  a  cepa,  a  densidade  populacional  e  as  condições
edafoclimáticas específicas (Vacheron et al., 2013; Singh; Pujari, 2022).
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Gráfico 1  – A - Comprimento total da raiz (LengR), B- Área total da superfície da raiz (AreaS), C-
Diâmetro médio da raiz (DiamR) e D- Volume da raiz (VolR) de plântulas de plântulas de feijão-comum
(cultivar FC 402), em função do tratamento com microrganismos multifuncionais, aos 14 dias após a
semeadura.

A)                                                      B)

C)                                                            D) 

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
As médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

De forma geral,  a  superioridade do  Azospirillum brasilense observada nos
resultados corrobora sua eficácia e ampla aplicação em leguminosas, consoante ao
documentado  por  Singh  e  Pujari  (2015)  e  Batista  et  al. (2020).  Esses  autores
ressaltam a notável capacidade dessa bactéria em promover o alongamento radicular,
incrementar o acúmulo de matéria seca e otimizar a absorção de nutrientes,  em
especial  nitrogênio  e  fósforo.  Esses  efeitos  estão  diretamente  associados  a
mecanismos fisiológicos, como a síntese de AIA e o estímulo da atividade da H⁺-
ATPase da membrana plasmática, os quais, em conjunto, intensificam o influxo de
íons e água para o interior das células radiculares ( Spaepen; Vanderleyden; Remans,
2014).

Portanto, os resultados obtidos confirmam a hipótese de que microrganismos
promotores  de  crescimento  de  plantas  (MPCP)  exercem  influência  positiva  no
desenvolvimento  inicial  do  feijão-comum,  com  ênfase  para  os  tratamentos  com
Azospirillum brasilense e Trichoderma koningiopsis. A eficácia demonstrada por esses
inoculantes mostra seu potencial biotecnológico para aumentar o vigor do sistema
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radicular, reduzir a dependência de fertilizantes químicos e fomentar a transição para
práticas agrícolas mais sustentáveis.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A  inoculação  com  microrganismos  promotores  de  crescimento  de  plantas
(MPCP)  influenciou  positivamente  o  desenvolvimento  do  sistema  radicular  de
plântulas de feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.), confirmando o potencial desses
agentes biológicos como bioestimulantes no estabelecimento inicial da cultura.

Dentre os tratamentos avaliados,  Azospirillum brasilense (AB-V5) foi o mais
eficaz,  promovendo os  maiores  valores  de  comprimento  total,  área  superficial,
diâmetro médio e volume radicular. O incremento mais expressivo foi observado no
volume de raízes, que foi aproximadamente 5,45 vezes superior ao controle. Esses
resultados atestam a elevada capacidade dessa estirpe em estimular o crescimento
radicular,  provavelmente  mediada  pela  produção  de  fitormônios,  como  auxinas,
citocininas  e giberelinas,  que regulam processos de divisão e  elongação celular,
culminando em uma exploração  mais  eficiente  do  solo  e  na  maior  absorção  de
nutrientes.

A coinoculação também apresentou efeito positivo significativo, com volume
radicular 4,83 vezes maior que o controle. Esse desempenho sugere a existência de
um efeito sinérgico entre bactérias e fungos benéficos na rizosfera, potencializando os
mecanismos fisiológicos relacionados à aquisição de água e nutrientes. De forma
complementar, Trichoderma koningiopsis (BRM 53736), do mesmo modo, destacou-
se pelo incremento no comprimento radicular, reforçando o potencial desse fungo
como um agente bioestimulante,  o qual  atuou por  meio de mecanismos como a
solubilização  de  nutrientes  e  a  liberação  de  compostos  voláteis  promotores  de
crescimento.

Em síntese, os resultados validam a eficácia do uso de inoculantes microbianos
como uma alternativa sustentável para reduzir a dependência de fertilizantes químicos
sintéticos,  alinhando-se  aos  princípios  de  uma  agricultura  de  base  biológica.  A
aplicação de MPCP, em especial de Azospirillum brasilense, induziu a formação de
um  sistema  radicular  arquitetonicamente  mais  vigoroso  e  funcional,  com  maior
capacidade de exploração do perfil do solo e de adaptação a condições edáficas
adversas. Por fim, recomenda-se, para trabalhos futuros, a condução de estudos em
condições de campo, abrangendo diferentes cultivares e estádios fenológicos, a fim de
validar  os  efeitos  observados in  vivo e  estabelecer  protocolos  de inoculação que
maximizem o desempenho fisiológico e a produtividade final da cultura do feijoeiro.
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