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Resumo

O estresse hidrico é um dos principais fatores limitantes da produtividade agricola,
especialmente em regides semidridas, onde a escassez de agua compromete culturas
alimentares essenciais. Este estudo revisa, sob abordagem narrativa analitica, as alteragdes
anatomicas ¢ fisiologicas em Phaseolus vulgaris submetido a déficit hidrico, com foco na
aplicacdo de bioestimulos vegetais como estratégia mitigadora. A andlise abrange
publicagdes indexadas entre 2010 e 2025, obtidas em bases como Scopus, Web of Science e
SciELO. Destacam-se adaptacdes estruturais como espessamento do parénquima
palicadico, reorganizagdo estomatica, acimulo de solutos compativeis e ativagdo de
enzimas antioxidantes, que favorecem a homeostase celular e a eficiéncia fotossintética em
condigdes adversas. Os bioestimulos incluindo extratos vegetais, aminoacidos e
microrganismos promotores de crescimento mostraram-se eficazes na indugdo de
plasticidade adaptativa. A integragdo dessas praticas com o manejo racional da agua
representa uma via promissora para a sustentabilidade agricola, especialmente frente as
mudangas climaticas. Os resultados oferecem subsidios cientificos relevantes para politicas
publicas e praticas inovadoras voltadas a agricultura familiar em contextos de
vulnerabilidade hidrica.

Palavras-chave: estresse hidrico, bioestimulos vegetais, phaseolus vulgaris.
Abstract

Water stress is one of the main limiting factors of agricultural productivity, particularly in
semi-arid regions where water scarcity directly compromises essential food crops. This
study provides an analytical narrative review of anatomical and physiological changes in
Phaseolus vulgaris under water deficit, emphasizing the application of plant biostimulants
as a mitigating strategy. The analysis includes indexed publications from 2010 to 2025
retrieved from databases such as Scopus, Web of Science, and SciELO. Key structural
adaptations include thickening of the palisade parenchyma, stomatal reorganization,
accumulation of compatible solutes, and activation of antioxidant enzymes, all of which
promote cellular homeostasis and photosynthetic efficiency under stress. Biostimulants—
including plant extracts, amino acids, and growth-promoting microorganisms—proved
effective in inducing adaptive plasticity. The integration of these approaches with rational
water management emerges as a promising pathway for sustainable agriculture, particularly
in the face of climate change. The findings provide valuable scientific insights for public
policy and innovative practices aimed at supporting smallholder agriculture in water-scarce
environments..
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1 Introduciao

A escassez hidrica ¢ uma das maiores ameacas a seguranca alimentar global,
responsavel por até¢ 50% de perdas na produtividade agricola, especialmente em regides
tropicais e semiaridas (Organizagdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura — FAO, 2022). A intensificacdo das mudancas climaticas € o uso excessivo
da dgua comprometem a estabilidade dos sistemas agricolas convencionais. Segundo o
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023), a frequéncia de
eventos climaticos extremos, como secas prolongadas, tende a aumentar, afetando
culturas dependentes de regimes hidricos regulares.

Entre as culturas mais afetadas estd o Phaseolus vulgaris L. (feijdo-comum),
essencial para populagdes vulneraveis e amplamente cultivado por pequenos produtores
em sistemas de baixa tecnologia. A espécie tem sido modelo em estudos de estresse
abidtico devido a sua sensibilidade ao déficit hidrico e a intensa resposta
morfofisiologica sob seca (Flexas et al., 2020; Silva et al., 2022). A limitagdo hidrica
impacta fortemente a fotossintese, o metabolismo primario, a morfogénese foliar e o
crescimento radicular, afetando o rendimento da cultura.

Apesar dos avangos no melhoramento genético para tolerdncia a seca, a
complexidade poligénica e a diversidade genotipica dificultam sua eficicia em campo
(Meena et al., 2025). Nesse contexto, tecnologias baseadas na biotecnologia vegetal,
como os bioestimulos, emergem como estratégias promissoras, atuando
multifatorialmente sobre fisiologia, anatomia e bioquimica vegetal.

Bioestimulos sdo substancias ou microrganismos aplicados em pequenas doses,
capazes de modular processos fisioldgicos, promovendo crescimento, produtividade e
maior tolerancia ao estresse abiotico (Du Jardin, 2015; Rouphael e Colla, 2020).
Incluem extratos de algas, aminodcidos, 4cidos humicos, hormdnios vegetais e
microrganismos promotores de crescimento (PGPRs). Estudos indicam que esses
compostos ativam vias hormonais como a do acido abscisico (ABA), induzem respostas
osmoprotetoras e antioxidantes, e promovem alteragdes anatdmicas como espessamento
da epiderme, reorganizagdo do mesofilo e aumento da densidade de células palicadicas
(Martins et al., 2025; Xu e Geelen, 2023).

Avancos em fenotipagem de alta precisao (HTP) t€m possibilitado monitoramento
em tempo real dos efeitos fisiologicos da aplicagdo de bioestimulos. Ferramentas como
sensores hiperespectrais e algoritmos de machine learning permitem quantificar
parametros como condutancia estomatica, area foliar e teor relativo de dgua com alta
acuracia, mesmo antes de sintomas visuais (Okyere et al., 2024; Verheyen et al., 2024).
Essas tecnologias consolidam os bioinsumos como aliados da agricultura digital e de
precisdo.

Apesar dos avancos, hd lacunas na aplicacdo pratica desses compostos em
condigdes reais de campo, especialmente em regides tropicais. Faltam estudos
integrando dados anatomicos, fisioldégicos e agronomicos em genotipos contrastantes de
P. vulgaris, e sdo escassos os protocolos padronizados de aplicacdo dos bioestimulos.
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Esta revisdo propde uma andlise narrativa analitica com busca sistematica dos
efeitos do estresse hidrico em P. vulgaris, com foco nos bioestimulos como agentes
mitigadores das alteragdes morfofisiologicas. Foram considerados artigos entre 2010 e
2025, das bases Scopus, Web of Science, SCIELO e Google Scholar, priorizando rigor
metodoldgico, aplicabilidade e relevancia cientifica. Ao integrar evidéncias classicas e
recentes, busca-se contribuir para praticas agricolas sustentaveis, eficientes no uso da
agua, e alinhadas a biotecnologia vegetal, apoiando politicas publicas voltadas a
agricultura familiar.

2 Metodologia

Este estudo configura-se como uma revisao narrativa de carater analitico, voltada a
identificacdo, organizagcdo e interpretacdo critica da producdo cientifica acerca das
respostas anatomicas e fisiologicas de Phaseolus vulgaris submetido ao estresse hidrico,
com énfase na aplicagdo de bioestimulos vegetais como estratégia mitigadora e suas
implicagdes no manejo racional da dgua.

A coleta de dados foi conduzida entre maio e julho de 2025, por meio de busca
sistematica nas bases de dados Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed,
Google Scholar e SciELO. Utilizou-se descritores em portugués, inglés e espanhol,
combinando termos como: “Phaseolus vulgaris”, “estresse hidrico”, “déficit hidrico”,
“bioestimulo  vegetal”, “plant biostimulant”, ‘“anatomia vegetal”, ‘“respostas

fisiologicas” e “microscopia Optica”.

Foram incluidos artigos publicados entre 2010 e 2025, com acesso integral e
revisdo por pares, redigidos em portugués, inglés ou espanhol, que abordassem pelo
menos um dos seguintes aspectos: (i) alteragdes morfoanatdomicas ou fisiologicas em P.
vulgaris sob déficit hidrico; (i1) efeitos de bioestimulos vegetais em leguminosas; ou
(ii1) estratégias biotecnologicas voltadas ao manejo hidrico agricola. Excluiram-se
estudos com espécies ndo alimentares (exceto como modelos comparativos),
publicagdes focadas exclusivamente em insumos quimicos sintéticos e artigos fora do
escopo tematico.

A triagem dos estudos seguiu trés etapas: (1) leitura de titulos e resumos, (2)
analise do texto completo e (3) categorizacdo dos estudos segundo quatro eixos
tematicos: (1) alteragdes anatomicas induzidas pelo estresse hidrico em P. vulgaris; (i1)
respostas fisioldgicas a restricdo hidrica; (ii1) acdo dos bioestimulos vegetais como
mitigadores dos efeitos do estresse; e (iv) contribui¢des desses conhecimentos para

praticas agricolas sustentaveis e eficientes no uso da adgua.

A andlise dos dados foi qualitativa e interpretativa, visando identificar padroes
emergentes, lacunas no conhecimento e aplicagdes potenciais na biotecnologia vegetal,
com foco em adaptacdo climatica e conservacao hidrica.

Além disso, foi realizado um mapeamento das principais revistas cientificas da
area, incluindo periddicos especializados em fisiologia vegetal, biotecnologia e ciéncias
agrarias, de modo a assegurar a diversidade e a atualidade dos dados utilizados. A

Educ. Ci. e Saude, v.12, n.2, €722, jul-dez, 2025 3de 13


https://doi.org/10.35572/ecs.v12.i2.722
https://doi.org/10.35572/ecs.v12.i2.722
http://dx.doi.org/10.20438/ecs.v%7b%7bvol%7d%7di%7b%7bnum%7d%7d%7b%7belocation-id%7d%7d
http://dx.doi.org/10.20438/ecs.v%7b%7bvol%7d%7di%7b%7bnum%7d%7d%7b%7belocation-id%7d%7d
http://dx.doi.org/10.20438/ecs.v%7b%7bvol%7d%7di%7b%7bnum%7d%7d%7b%7belocation-id%7d%7d
http://dx.doi.org/10.20438/ecs.v%7b%7bvol%7d%7di%7b%7bnum%7d%7d%7b%7belocation-id%7d%7d

EDUCACAO CIENCIA E SAUDE
https://doi.org/10.35572/ecs.v12.12.722

classificagdo tematica dos artigos revisados permitiu ndo apenas a sistematizagdo do
conteudo, mas também a identificagdo de tendéncias emergentes na aplicagdo de
bioestimulos € no uso de marcadores anatdomicos e fisiologicos como ferramentas de
selecdo e manejo. A analise critica considerou aspectos metodoldgicos, estatisticos e
aplicabilidade pratica dos resultados, com vistas a constru¢do de uma base teodrica
integrativa e aplicada.

3 Resultados e Discussao

A exposicao de Phaseolus vulgaris ao estresse hidrico resulta em uma ampla gama de
respostas adaptativas que envolvem mudangas estruturais e funcionais em multiplos
niveis da organizacdo vegetal. A andlise integrada da literatura cientifica revelou
padrdes consistentes de modificacdo anatdmica e fisiologica associados a tolerancia a
seca, especialmente quando a planta ¢ tratada com bioestimulos vegetais. Para melhor
compreensdo desses mecanismos, os resultados foram organizados em trés eixos
tematicos: (i) alteragdes anatdmicas induzidas pelo déficit hidrico; (ii) respostas
fisiologicas em condigdes de limitacdo hidrica; e (ii1) acdo mitigadora dos bioestimulos
vegetais. A seguir, apresentam-se os principais achados em cada uma dessas dimensdes.

3.1 Eixo 1: Alteracées anatomicas induzidas pelo estresse hidrico em Phaseolus
vulgaris

A exposicdo ao estresse hidrico desencadeia uma série de alteragdes estruturais nos
tecidos vegetais, refletindo a notavel plasticidade anatomica de Phaseolus vulgaris
como estratégia adaptativa frente a limitacdo hidrica (Silva er al., 2022). Essas
mudangas envolvem adaptacdes em diferentes niveis da arquitetura foliar, da epiderme a
estrutura interna do mesofilo, permitindo uma resposta eficiente frente a limitagdo de
agua e calor excessivo (Taiz et al., 2017; Beebe et al., 2022).

Dentre as alteragdes mais recorrentes, destaca-se o espessamento da epiderme e
da cuticula, o qual atua como barreira fisica a perda de agua, reduzindo a taxa de
transpiracdo e aumentando a resisténcia a dessecacao (Polania et al., 2022; Martins et
al., 2025). A cuticula espessada também pode apresentar maior deposi¢do de compostos
hidrofobicos como ceras ¢ suberina, reforcando sua funcdo de isolamento. Estudos
morfoquantitativos apontam que a espessura cuticular pode dobrar sob déficit hidrico
severo, atuando sinergicamente com a rigidez das células epidérmicas, que conferem
protecdo mecanica adicional as folhas (Liu ef al., 2021).

Mudancas na densidade, no tamanho ¢ na distribuicdo dos estdbmatos também
sdao frequentemente relatadas. A reducdo estomatica, aliada a diminuicdo do diametro
dos poros, constitui uma resposta adaptativa eficaz, restringindo a perda hidrica por
transpiragdo sem comprometer por completo a troca gasosa (Jha et al., 2019). Em
situagdes de seca prolongada, verifica-se uma reorganiza¢do funcional e espacial dos
estdmatos, com tendéncia a sua maior concentragdo na face abaxial, onde a incidéncia
solar € menor, contribuindo para reducdo da evaporagao direta.
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No mesofilo foliar, destacam-se alteracdes expressivas como o espessamento do
parénquima pali¢addico e lacunoso, a compactagdo celular e a redugdo dos espacos
intercelulares. Essas adaptagdes promovem maior assimilagdo de carbono e reduzem a
perda de agua por difusdao, mantendo a funcionalidade fotossintética por mais tempo
(Beebe et al., 2022). A compactagao do mesoédfilo também confere maior resisténcia
mecanica as folhas, evitando o colapso celular sob desidratagdo extrema.

Além disso, alteracdes na vascularizacdo, como o aumento do diametro dos
feixes vasculares e da propor¢ao de xilema funcional, também tém sido documentadas
como resposta ao estresse hidrico. Essas modificagdes favorecem o transporte de dgua e
solutos, mesmo em condic¢des de baixa disponibilidade hidrica, € podem ser integradas a
indices de tolerancia (Martins ef al., 2025).

Do ponto de vista biotecnologico, esses pardmetros anatdmicos representam
marcadores fenotipicos valiosos na selecdo de genotipos mais tolerantes a seca. Tais
caracteristicas estruturais sao passiveis de quantificacdo via técnicas de microscopia de
luz e imagem digital, integrando-se a programas de melhoramento vegetal assistido por
analise morfométrica (Liu er al., 2021). Ademais, sua correlagdo com parametros
fisiologicos e bioquimicos fortalece a adocdo de abordagens integradas para avaliacdo
da resiliéncia hidrica em leguminosas. A anatomia vegetal, portanto, ndo apenas revela
os efeitos do estresse, mas também orienta praticas agrondomicas ¢ decisdes de selecdo
com base em evidéncias estruturais robustas.

3.2 [Eixo 2: Respostas fisiologicas sob déficit hidrico

As alteracdes fisiologicas induzidas pelo estresse hidrico em Phaseolus vulgaris sdo
complexas e multifatoriais, afetando processos centrais do metabolismo vegetal. Entre
as respostas mais proeminentes estd a reducdo da taxa fotossintética, geralmente
associada a diminuicdo da condutancia estomatica, a limitacao na difusdao de CO: ¢ ao
comprometimento da atividade de enzimas do ciclo de Calvin (Taiz ef al., 2017; Flexas
et al., 2020). Essa resposta inicial ¢ crucial para reduzir perdas por transpiracdo, mas
frequentemente resulta em prejuizo a producdo de biomassa, evidenciando o delicado
balango entre conservagao hidrica e assimilagao de carbono.

A condutancia estomatica ¢ frequentemente o primeiro mecanismo ativado em
resposta a escassez hidrica. Plantas com maior plasticidade estomatica, capazes de
ajustar o grau de abertura e o tempo de fechamento dos poros, tendem a apresentar
desempenho superior sob flutuagcdes hidricas. Esse mecanismo de ajuste fino ¢
particularmente relevante para cultivares adaptadas a ambientes semidridos, onde a
disponibilidade de 4gua ¢ intermitente (Rouphael e Colla, 2020). Além disso, foi
observado que, em algumas linhagens tolerantes, a condutidncia estomatica ¢
parcialmente mantida durante o estresse moderado, permitindo certa continuidade da

fotossintese sem comprometer drasticamente a transpiracao (Martins et al., 2025).

A transpiragdo ¢ reduzida ndo apenas por mecanismos estomaticos, mas também
por modificagdes na arquitetura foliar, como o enrolamento das folhas, a menor
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expansdo foliar e a alteracdo no angulo de exposicdo ao sol. Essas estratégias
morfofisiologicas visam minimizar o acimulo de radia¢do térmica, reduzir a superficie
de evaporagdo ativa e conservar o estado hidrico interno da planta (Silva et al., 2023).
Tais respostas sdo frequentemente acompanhadas de alteracdes na atividade de
aquaporinas, proteinas de membrana envolvidas no transporte de agua, cuja expressao €
regulada sob estresse hidrico.

O déficit hidrico provoca também alteracdes profundas no estado hidrico dos
tecidos, como a queda no conteudo relativo de dgua (CRA) e no potencial hidrico foliar,
levando a um quadro de estresse osmotico e desorganizacdo metabdlica. Como resposta
adaptativa, P. vulgaris ativa mecanismos de ajuste osmotico, promovendo o acimulo de
solutos compativeis como prolina, aglcares soluveis, glicina-betaina e compostos
fendlicos (Meena et al., 2025). Esses solutos desempenham multiplas fungdes,
incluindo a manutengao da turgidez celular, a protecdo de estruturas macromoleculares
e a regulacdo do potencial osmdtico intracelular.

Adicionalmente, hd incremento na atividade de enzimas antioxidantes como
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD), que desempenham
papel central na neutralizagdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) geradas durante a
seca (Silva et al.,, 2023). O acumulo de ROS sob estresse hidrico pode causar
peroxidagdo lipidica, danos ao DNA e disfun¢do mitocondrial; portanto, a ativacdo do
sistema antioxidante ¢ considerada uma das principais estratégias de tolerancia. Estudos
demonstram que cultivares com maior atividade antioxidante apresentam menor dano
oxidativo e melhor desempenho agrondmico em ambientes adversos.

A integracdo entre essas respostas fisioldgicas revela a sofisticagdo adaptativa de
P. vulgaris frente a seca. A quantificagdo desses parametros em estudos fenotipicos
permite avaliar a eficicia de bioestimulos vegetais e selecionar genotipos com maior
eficiéncia no uso da agua (EUA), consolidando uma base cientifica robusta para
estratégias de melhoramento e manejo sustentavel. Além disso, a caracterizagdo
fisiologica detalhada fornece subsidios para formulacdes de bioinsumos mais
direcionadas, otimizando a ativacdo de vias metabolicas associadas a tolerancia ao
estresse abidtico.

Esses achados estdo sintetizados no Quadro 1, que compara os principais
parametros morfofisioldgicos observados em P. vulgaris sob estresse hidrico, com e
sem aplicacdo de bioestimulos vegetais, destacando os efeitos benéficos desses
compostos na mitigacao dos impactos do déficit hidrico.
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Quadro 1: Comparacio das respostas morfofisiologicas de Phaseolus vulgaris sob estresse
hidrico com e sem aplicacio de bioestimulos vegetais

Parametro analisado Sem bioestimulo Com bioestimulo vegetal
(controle)

Espessamento da epiderme | Reduzido Aumentado, com deposi¢ao

e cuticula de ceras

Densidade estomatica Redugao acentuada Redugdo moderada, com
manutenc¢ao funcional

CRA (Contetdo Relativo Baixo Elevado, indicando melhor

de Agua) retencdo hidrica

Atividade de enzimas Moderada Elevada (SOD, CAT, POD)

antioxidantes

Acumulo de solutos Limitado Elevado (prolina, agucares,

compativeis fenois)

Taxa fotossintética Reduzida Parcialmente mantida sob
estresse

Arquitetura do mesoéfilo Compactacao Reorganizacao funcional

Desorganizada Com maior densidade

celular

Eficiéncia no uso da 4gua | Baixa Alta

(EUA)

Fonte: Autoria propria (2025)

3.3 Eixo 3: Ac¢ao dos bioestimulos vegetais como mitigadores do estresse hidrico

Bioestimulos vegetais representam uma das fronteiras mais promissoras da
biotecnologia agricola contemporanea, atuando como reguladores metabolicos capazes
de aumentar a tolerancia ao estresse abidtico em diversas culturas, incluindo Phaseolus
vulgaris (Calvo et al., 2014; Rouphael et al., 2020). Esses compostos compreendem
uma gama heterogénea de substancias, como extratos de algas, aminoacidos livres,
peptideos bioativos, hormonios vegetais € microrganismos promotores de crescimento
(PGPRs), que atuam sinergicamente na modulacdo fisioldgica e estrutural das plantas.
Nos tltimos anos, sua utilizacdo tem sido intensamente estudada, dada a capacidade de
promover respostas adaptativas complexas com baixo impacto ambiental e alto
potencial de integragdo a praticas agricolas sustentaveis.

Sob condi¢des de déficit hidrico, a aplicagdo de bioestimulos tem demonstrado
reduzir os efeitos deletérios sobre a biomassa, a area foliar e a taxa fotossintética de P.
vulgaris, promovendo maior estabilidade metabdlica mesmo em ambientes com
restri¢ao hidrica severa (Silva et al., 2023). Esses compostos favorecem o acimulo de
solutos osmoprotetores como prolina, glicina-betaina e agucares soluveis, os quais
desempenham papel crucial na manuten¢ao do potencial osmético e na estabilizagdo de
proteinas e membranas. Além disso, o uso de bioestimulos estd associado a ativagdo de
vias de sinalizagdo relacionadas ao acido abscisico (ABA), um hormdnio-chave na
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resposta ao estresse hidrico, refor¢ando o fechamento estomatico e o controle hidrico da
planta.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) também ¢ positivamente influenciada, uma
vez que os bioestimulos modulam nao apenas os mecanismos de absor¢ao e transporte,
mas também a capacidade de retencao hidrica das células. Estudos demonstram que, em
feijoeiros tratados com extratos de algas ou consorcios de aminoacidos, houve aumento
significativo na taxa fotossintética liquida, mesmo sob estresse severo, resultado da
manuten¢do funcional dos cloroplastos e da integridade das membranas celulares
(Lourengo et al., 2020). Essa estabilidade metabolica se traduz em maior persisténcia
vegetativa e redug¢do do colapso foliar, o que repercute positivamente no rendimento
final da cultura.

Do ponto de vista anatomico, a aplicagdo de bioestimulos resulta em modificagdes
estruturais marcantes. O espessamento da cuticula, a manutencdo da funcionalidade
estomatica, a reorganiza¢do do mesofilo e a maior densidade de células fotossintéticas
sao adaptagdes comuns observadas apos aplicagdo de determinados produtos bioativos
(Silva et al., 2022). Essas altera¢des estruturais contribuem para a integridade celular e
para a manutencao da atividade fotossintética, mesmo sob limitagao hidrica prolongada.
Em cultivares de P. vulgaris, a aplicacdo de extratos de algas marinhas resultou em
folhas mais espessas e com maior densidade de células palicadicas, o que se
correlacionou positivamente com a persisténcia fotossintética durante a seca.

Além dos compostos bioativos, os microrganismos rizosféricos — especialmente
os PGPRs como Azospirillum, Bacillus e Pseudomonas — tém desempenhado papel
fundamental na mitigagdo dos efeitos do estresse hidrico. Esses microrganismos
favorecem a absorcao de agua e nutrientes, promovem a producao de fitohormonios
endogenos (como ABA e citocininas) e ativam mecanismos de resisténcia sist€émica
adquirida (ISR). Ainda, atuam na melhora da estrutura do solo e da rizosfera,
aumentando a capacidade de reten¢do hidrica e a eficiéncia da colonizagdo radicular
(Rouphael et al., 2020).

Nos ultimos anos, o avango das tecnologias de fenotipagem de alto rendimento
(HTP) tem revolucionado a avaliagcdo da resposta de cultivares e bioinsumos. Sensores
hiperespectrais e plataformas de imagem multitemporal integradas a inteligéncia
artificial e algoritmos de machine learning permitem quantificar com alta acuracia
(> 94 %) parametros fisiologicos como condutancia estomatica, taxa fotossintética e teor
relativo de 4gua, mesmo antes da manifestacao de sintomas visiveis de estresse (Okyere
et al., 2024; Verheyen et al., 2024). Esses sistemas, cada vez mais aplicados a fabaceas
como soja e feijdo, possibilitam avaliar em tempo real os efeitos de bioestimulos sob
diferentes condi¢des edafoclimaticas.

A integracdo entre bioestimulos e ferramentas de fenotipagem moderna contribui
para acelerar a sele¢@o de genotipos mais eficientes, além de reduzir os custos e o tempo
dos ensaios de campo. A modelagem de dados morfofisiolégicos com base em
inteligéncia artificial permite prever a performance de cultivares sob multiplos cenarios
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hidricos, promovendo a transi¢do para uma agricultura digital e de precisdo. Assim, os
bioestimulos vegetais, quando associados a tecnologias de monitoramento avancado,
deixam de serem apenas insumos bioldgicos € passam a compor estratégias integradas
de manejo agricola sustentavel e resiliente.

As evidéncias acumuladas refor¢am o valor estratégico dos bioestimulos vegetais
como ferramentas sustentdveis de manejo agricola. Sua aplicagdo integrada ao
conhecimento anatdémico e fisiologico de P. vulgaris pode otimizar a adaptacdo das
plantas a ambientes com disponibilidade hidrica varidvel, promovendo uma agricultura
menos dependente de insumos sintéticos e mais resiliente as mudangas climaticas. A
consolidacdao dessa abordagem exige, contudo, protocolos padronizados de aplicagdo,
além de estudos de campo de longo prazo que considerem a variabilidade genética entre
cultivares ¢ as interagdes com o ambiente edafico-climatico.

Embora diversos estudos apontem para os efeitos positivos dos bioestimulos sob
estresse hidrico, ainda ha controvérsias quanto a variabilidade das respostas em
diferentes cultivares de Phaseolus vulgaris. Por exemplo, enquanto Lourenco et al.
(2020) relatam ganhos superiores a 30% na taxa fotossintética em cultivares tratadas
com extratos de algas, Silva et al. (2022) observaram efeitos marginais (<10%) sob as
mesmas condigdes, sugerindo influéncia do genotipo, fenofase e composicao especifica
dos bioinsumos. Essa heterogeneidade evidencia a necessidade de estudos comparativos
diretos com cultivares contrastantes e sob diferentes regimes hidricos.

Além disso, poucos trabalhos abordam a durabilidade dos efeitos bioestimulantes
ao longo do ciclo reprodutivo completo da planta. A maioria dos estudos se limita a
fases vegetativas iniciais, o que restringe a extrapolacdo dos resultados a condi¢des de
campo. Faltam também padronizagdes metodoldgicas quanto a concentracao, frequéncia
e modo de aplicacao dos bioestimulos, dificultando a comparagdo entre experimentos e
a formulacao de recomendagdes agronomicas consistentes.

De forma integrativa, o Quadro 2 apresenta uma complaracdo dos principais
mecanismos anatomicos, fisioldgicos e bioquimicos ativados por Phaseolus vulgaris
sob estresse hidrico, com destaque para os efeitos moduladores da aplicacdo de
bioestimulos vegetais.

Por fim, ainda h4 escassez de estudos que integram dados fenotipicos e
transcriptomicos sob aplicagdo de bioestimulos, especialmente em condigdes
edafoclimaéticas tropicais. A auséncia de painé€is genéticos amplos avaliados sob estresse
controlado limita a identificacdo de locos de caracteristicas quantitativas e genes
candidatos associados a resposta bioestimulada a seca.
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Quadro 2. Resumo dos principais mecanismos de resposta ao estresse hidrico
em Phaseolus vulgaris, com e sem aplicacio de bioestimulos vegetais

Categoria \ Sem Bioestimulos Com Bioestimulos

Anatdmicos Espessamento cuticular e Maior espessamento cuticular;
epidérmico moderado; redugdo reorganiza¢do do mesoéfilo;
estomatica sem reorganizagao manutencdo funcional dos
significativa estomatos

Fisiolégicos Redugdo da condutancia Maior taxa fotossintética;
estomatica e da taxa aumento da eficiéncia do uso da
fotossintética; acumulo limitado | 4gua; acimulo de prolina e
de solutos compativeis acgucares

Bioquimicos Atividade antioxidante basal; Ativacdo de enzimas
vulnerabilidade a peroxidagao antioxidantes (SOD, CAT,
lipidica POD); protecdo contra ROS

Hidraulicos Queda acentuada no conteudo Estabilizagdo do potencial
relativo de 4gua e no potencial osmotico; maior retengdo e
hidrico absorg¢ao hidrica

Impacto Agrondmico Redugdo expressiva de biomassa | Mitigagdo de perdas;

e produtividade manutencao do desempenho
agrondmico

Fonte: Autoria propria (2025)

3.4 Eixo 4: Contribuicdes a0 manejo sustentavel da 4gua e a biotecnologia
vegetal

A integracdo do conhecimento anatomico e fisioldgico de Phaseolus vulgaris frente ao
estresse hidrico, especialmente sob a aplicacdo de bioestimulos vegetais, oferece
caminhos solidos e multifuncionais para o aprimoramento do manejo hidrico em
sistemas agricolas contemporaneos. Em um cenario global marcado por escassez
progressiva de 4gua, instabilidades climaticas e crescentes restricdes ambientais,
estratégias fundamentadas na eficiéncia do uso da dgua (EUA), na plasticidade vegetal e
na intensificagdo ecoldgica da agricultura ganham centralidade nas agendas cientificas e
politicas (FAO, 2022).

Bioestimulos vegetais, ao promoverem modulagdes estruturais e metabolicas
adaptativas, destacam-se como ferramentas biotecnologicas sustentaveis, com potencial
para reduzir os efeitos deletérios da seca, preservar fungdes fisioldgicas criticas e
fortalecer a integridade dos tecidos vegetais, mesmo sob restricdo hidrica severa (Silva
et al., 2023; Martins et al., 2025). Essa plasticidade induzida pode ser explorada em
programas de melhoramento genético, formula¢do de bioinsumos e modelagem de

cultivos inteligentes voltados a conservacdo de recursos hidricos e a reducdo da
dependéncia de insumos sintéticos.

Do ponto de vista agrondmico, os bioestimulos representam uma ponte concreta
entre ciéncia e pratica agricola. Sua aplicagdo, sobretudo em culturas alimentares como
o feijao-comum, oferece solu¢des de baixo custo, alta eficiéncia e facil integracdo para
pequenos e médios produtores — atores frequentemente mais expostos aos impactos da
seca. Lourenco et al., (2020) apontam que, além de melhorar o desempenho fisiologico
das plantas, os bioestimulos contribuem para estabilizar a produtividade em ambientes
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marginais. Sua escalabilidade, baixa toxicidade e compatibilidade ambiental reforcam
sua insercao em sistemas agricolas de base ecologica, agroflorestal ou conservacionista.

Adicionalmente, os parametros morfofisiologicos destacados nesta revisao
configuram-se como marcadores fenotipicos estratégicos para o desenvolvimento de
cultivares tolerantes a seca. O uso combinado de analises anatomicas, bioquimicas e
fisiologicas potencializa a acuracia das selegdes genotipicas, estreitando o vinculo entre
pesquisa basica e inovagdo aplicada. Tecnologias emergentes como fenotipagem de alta
precisdo, imagem hiperespectral e transcriptdmica funcional possibilitam a identificag@o
de gendtipos superiores e a compreensdo profunda das redes regulatérias ativadas por
bioestimulos.

Entretanto, a ado¢do em larga escala dessa abordagem ainda enfrenta entraves
importantes, como a auséncia de protocolos padronizados de aplicacdo, a escassez de
dados de longo prazo em condi¢des reais de campo e a limitacdo de estudos que
integrem multiplos niveis de andlise (morfofisiologico, molecular, agrondmico e
economico). Tais lacunas dificultam a elaboracdo de recomendagdes técnicas
regionalizadas e a inclusdo efetiva desses produtos em politicas publicas agricolas.

Iniciativas integradas que combinem bioestimulos vegetais com praticas de
manejo conservacionista — como rotacao de culturas, cobertura do solo, irrigagdo
deficitaria controlada e agricultura de precisdo — podem maximizar os beneficios
dessas tecnologias. Além disso, o desenvolvimento de plataformas digitais para
monitoramento fisioldgico em tempo real e a adogdo de inteligéncia artificial para
modelagem agrondmica ampliam a capacidade de prever e gerenciar o desempenho das
culturas sob diferentes cendrios climaticos.

Tais abordagens dialogam diretamente com marcos regulatorios nacionais e
internacionais voltados a sustentabilidade, seguranca alimentar e adaptacdao as mudancas
climaticas, o que fortalece a insercdo dos produtos agricolas em mercados exigentes e
com certificacdes socioambientais. A construcdo de uma agricultura mais resiliente,
equitativa e tecnicamente inovadora passa necessariamente pela valorizagdo de solucdes
de base bioldgica, como os bioestimulos, articuladas ao conhecimento técnico-cientifico
sobre as respostas das plantas ao estresse.

Portanto, ao articular bioestimulos vegetais com conhecimento anatdmico,
fisiologico e tecnoldgico, esta abordagem contribui significativamente para um novo
paradigma agricola — pautado pela eficiéncia hidrica, pela sustentabilidade produtiva e
pela biotecnologia vegetal avancada. A consolidagdo desse modelo exige investimentos
continuados em pesquisa multidisciplinar, capacitagdo técnica e extensdo rural
participativa, garantindo nao apenas o acesso equitativo as inovagdes, mas também sua
apropriagdo social, ambiental e econdmica em larga escala.

4 Conclusao

Esta revisao destaca o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris) como modelo biologico
estratégico para o entendimento das respostas anatomicas e fisiologicas ao estresse
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hidrico. A andlise integrada da literatura revelou que a espécie apresenta elevada
plasticidade adaptativa frente a limitagao hidrica, com destaque para o espessamento da
epiderme, reorganizacao do mesofilo, regulacdo estomatica e ativagdo de mecanismos
antioxidantes e osmoprotetores.

O diferencial desta revisdo reside na sintese critica do papel dos bioestimulos
vegetais como agentes mitigadores do estresse hidrico. Compostos como extratos de
algas, aminoacidos e microrganismos promotores de crescimento (PGPRs) tém
demonstrado eficicia na inducdo de respostas morfofisiologicas benéficas, promovendo
maior eficiéncia no uso da agua (EUA) e estabilidade fotossintética, mesmo sob
condicdes de seca severa. Essa abordagem representa uma inovagao relevante ao propor
solucdes de base bioldgica para o manejo hidrico sustentavel, com potencial de
aplicagdo direta na agricultura familiar e em sistemas produtivos de baixa
disponibilidade hidrica.

Além do avanco conceitual, este trabalho contribui com fundamentos cientificos
para o desenvolvimento de tecnologias aplicadas a biotecnologia vegetal, refor¢ando a
necessidade de protocolos padronizados, testes em diferentes gendtipos e a adogdo de
ferramentas modernas de fenotipagem, modelagem e analises dmicas.

Consolidar essas estratégias pode fortalecer politicas publicas voltadas a
resiliéncia agricola, promovendo uma agricultura mais sustentavel, eficiente € menos
dependente de insumos sintéticos.
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