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Resumo 

O estresse hídrico é uma realidade presente em ambientes pastoris em todo o Brasil, e de maneira mais desafiadora em 

regiões semiáridas. Essas condições climáticas colocam em prova a tolerância ao estresse hídrico espécies forrageiras 

usadas, que apesar de sua rusticidade, diminuem marcantemente seu desempenho em baixas disponibilidades hídricas, 

o que limita a expressão de todo seu potencial produtivo. Nesse sentido, torna-se importante a busca por tecnologias 

sustentáveis que auxiliem uma maior resiliência da produção animal a pasto e que sejam benéficas ao meio ambiente, 

como o uso de microrganismos promotores de crescimento de plantas, que potencialmente, podem ajudar estas 

espécies a tolerar os efeitos deletérios do estresse hídrico. Como isso, o objetivo dessa revisão foi compilar 

informações sobre o uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas, fungos micorrizicos arbusculares e sua 

co-inoculação com agentes mitigadores do estresse hídrico em plantas forrageiras. Diante de dados obtidos em 
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plataformas de pesquisa, abordou-se   os efeitos de inoculações com microrganismos benéficos do solo sobre 

características morfofisiológicas e produtivas de plantas forrageiras e como potencialmente essa simbiose pode 

auxiliar as plantas a tolerarem o estresse hídrico, além de descrever as especificidades da relação tripartite entre 

fungos, bactérias e plantas forrageiras. Com essa revisão, constatou-se que o uso de insumos microbiológicos como 

moduladores da tolerância de espécies à seca apresenta potencial utilização, sendo necessário maior volume de 

estudos para consolidar a técnica de maneira que a fortaleça com uma alternativa sustentável e resiliente da pecuária a 

pasto. 

Palavras-chave: Bactérias; Fungos; Micorrizas; Co-inoculação; Resiliência. 

 

Abstract  

Water stress is a reality present in pastoral areas throughout Brazil, and more challengingly in semi-arid regions. 

These climatic conditions test the tolerance to water stress of the forage species used, which despite their rusticity, 

markedly decrease their performance in low water availability, which limits the expression of all their productive 

potential. In this sense, it is important to search for sustainable technologies that help a greater resilience of animal 

production on pasture and that are beneficial to the environment, such as the use of microorganisms that promote plant 

growth, which can potentially help these species to tolerate the deleterious effects of water stress. Therefore, the 

objective of this review was to compile information on the use of plant growth-promoting bacteria, arbuscular 

mycorrhizal fungi and their co-inoculation with water stress mitigating agents in forage plants. In view of data 

obtained from research platforms, the effects of inoculations with beneficial soil microorganisms on 

morphophysiological and productive characteristics of forage plants were addressed and how this symbiosis can 

potentially help plants to tolerate water stress, in addition to describing the specifics of the tripartite relationship 

between fungi, bacteria and forage plants. With this review, it was found that the use of microbiological inputs as 

modulators of species tolerance to drought has potential use, requiring a greater volume of studies to consolidate the 

technique in a way that strengthens it with a sustainable and resilient alternative of livestock to pasture. 

Keywords: Bacteria; Fungi; Mycorrhiza; Co-inoculation; Resilience. 

 

Resumen  

El estrés hídrico es una realidad presente en las áreas de pastoreo de todo Brasil, y más desafiante en las regiones 

semiáridas. Estas condiciones climáticas ponen a prueba la tolerancia al estrés hídrico de las especies forrajeras 

utilizadas, que a pesar de su rusticidad, disminuyen notoriamente su comportamiento ante la baja disponibilidad 

hídrica, lo que limita la expresión de todo su potencial productivo. En este sentido, es importante buscar tecnologías 

sostenibles que ayuden a una mayor resiliencia de la producción animal en pastoreo y que sean beneficiosas para el 

medio ambiente, como el uso de microorganismos que promuevan el crecimiento de las plantas, que potencialmente 

pueden ayudar a estas especies a tolerar la efectos nocivos del estrés hídrico.. Por lo tanto, el objetivo de esta revisión 

fue recopilar información sobre el uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, hongos micorrízicos 

arbusculares y su co-inoculación con agentes mitigadores de estrés hídrico en plantas forrajeras. En vista de los datos 

obtenidos de las plataformas de investigación, se abordaron los efectos de las inoculaciones con microorganismos 

benéficos del suelo sobre las características morfofisiológicas y productivas de las plantas forrajeras y cómo esta 

simbiosis puede potencialmente ayudar a las plantas a tolerar el estrés hídrico, además de describir las especificidades 

de la relación tripartita. entre hongos, bacterias y plantas forrajeras. Al igual que esta revisión, se encontró que el uso 

de insumos microbiológicos como moduladores de la tolerancia de las especies a la sequía tiene uso potencial, 

requiriendo un mayor volumen de estudios para consolidar la técnica de manera que se fortalezca con una alternativa 

sostenible y resiliente de ganadería a pastoreo. 

Palabras clave: Bacterias; Hongos; Micorrizas; Coinoculación; Resiliencia. 

 

1. Introdução  

As condições de produção animal à pasto no Brasil, predominantemente em sequeiro, tem a deficiência hídrica 

(comum em regiões semiáridas) e a baixa fertilidade natural das áreas, situações que colocam à prova a adaptação de espécies 

forrageiras tropicais a condições estressantes de crescimento. Esses sistemas enfrentam longos períodos de estiagem, 

principalmente devido à incidência de períodos secos durante o período chuvoso (veranicos), que, dependendo da região, 

podem ocorrer em diferentes períodos do ano, independentemente da estação. 

Tais ambientes podem causar impacto negativo nas plantas forrageiras, diminuindo sua produtividade por 

desequilíbrios fisiológicos, nutricionais e hormonais, limitando o potencial produtivo dessas áreas e refletindo negativamente 

nos índices zootécnicos dos animais explorados neste sistema.  

Diante desse quadro, torna-se necessária a busca por soluções de baixo impacto ambiental, que possam otimizar a 
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produção animal sem comprometer os recursos naturais e que proporcionem características de resiliência ao setor, como a 

diminuição da dependência de insumos externos e a ampliação da eficiência destes sistemas produtivos.  

Dentre as alternativas sustentáveis, o uso de insumos biológicos à base de microrganismos benéficos do solo, como 

bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) e fungos micorrízicos arbusculáres (FMA) estão entre as mais 

promissoras tecnologias para se alcançar a sustentabilidade dos sistemas agrícolas, por proporcionarem melhorias que vão 

desde características de promoção de crescimento da parte aérea e raízes das plantas, até melhoria da proteção enzimática à 

condições de estresses bióticos e abióticos inerentes à atividade agrícola e pecuária na atualidade.  

As plantas evoluíram de maneira sofisticada com microrganismos do solo para superar o estresse hídrico e seus efeitos 

adversos dentro das células, fortalecendo os mecanismos intrínsecos de tolerância ao estresse das plantas, produzindo 

exopolissacarídeos, fitohormônios, ACC desaminase, osmólitos e compostos voláteis (Shaffiqueet al., 2022).  

O uso desta tecnologia apresenta grande potencial para se tornar realidade na formação e persistência de pastagens, 

devido ao grande interesse por parte dos pecuaristas, principalmente por ser uma alternativa vantajosa para a pastagem do 

gado, manejo do solo e qualidade ambiental, devido ao seu baixo custo, e também por responder às demandas da sociedade por 

uma pecuária mais sustentável (Mamédio et al., 2020). 

De acordo com Jiang et al. (2021), os FMA são caracterizados por uma relação mutualística com as raízes das plantas 

e, por serem biotróficos obrigatórios, recebem compostos de carbono das plantas e produzem uma extensa rede de hifas que 

tem acesso a manchas de nutrientes fora da rizosfera, favorecendo a absorção de elementos pouco móveis no solo como o 

fósforo, buscando água em poros do solo pouco acessíveis aos pelos radiculares. 

Já as BPCP, como descrito por Fracasso et al. (2020), agem através de mecanismos que estimulam o desenvolvimento 

das plantas, entre esses podemos citar a fixação biológica de nitrogênio (FBN), produção de aminoácidos e fitormônios, bem 

como melhoria da disponibilidade de nutrientes como o fósforo, através de processos de solubilização do fosfato.     

Desta forma, em teoria, a tolerância das gramíneas forrageiras tropicais a estes eventos negativos da seca pode ser 

potencializada e/ou auxiliada por microrganismos naturais benéficos, incluindo bactérias e fungos, que através de relações 

simbióticas ou associativas, proporcionam a mitigação dos distúrbios bioquímicos e fisiológicos causados por esse quadro e 

proporcionando maior resiliência ao uso sustentável do solo. 

Porém, de acordo com Nadeem et al. (2014), embora inoculantes microbianos estejam sendo amplamente utilizados 

para melhorar crescimento de plantas sob condições controladas de campo e naturais, os resultados obtidos com esses estudos 

não atingiram um grau razoável de eficácia e consistência necessários à sua comercialização em larga escala, pela 

complexidade de interações entre os diversos fatores presentes nessas relações ecológicas.  

 Por isso, torna-se importante compilar informações que auxiliem o melhor entendimento desse processo 

biológico de maneira que possa ser amplamente utilizado em atividades pecuária à pasto, proporcionando uma maior 

resiliência, segurança alimentar e menor impacto ambiental a essa atividade produtiva. Neste sentido, o presente trabalho tem o 

objetivo de analisar e compreender as diversas relações entre microrganismos benéficos do solo e a sua capacidade de mitigar 

os efeitos deletérios do estresse hídrico em plantas forrageiras. 

 

2. Metodologia 

Trata-se de uma revisão narrativa de literatura acerca da mitigação do estresse hídrico de plantas forrageiras tropicais 

pela ação de microrganismos promotores de crescimento vegetal.  

A revisão narrativa se constitui no mapeamento, na categorização e análise da literatura, permitindo a atualização do 

conhecimento sobre uma temática e a discussão de determinado assunto sob o ponto de vista teórico ou contextual, bem como 
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a identificação de enfoques, lacunas e perspectivas para estudos futuros (Vosgerau & Romanowski, 2014). 

As buscas se basearam na pergunta de pesquisa: Microrganismos promotores de crescimento de plantas são capazes 

de mitigar os efeitos negativos do estresse hídrico em pastagens? A busca bibliográfica foi realizada nas bases de dados Scielo, 

Google Scholar, Scopus, Science Direct e Web of Sciences e foram utilizados os seguintes descritores: estresse abiótico, 

estresse hídrico em pastagens, fungos micorrizicos arbusculares, bactérias promotoras de crescimento de plantas, mitigação do 

estresse hídrico por microrganismos benéficos do solo, tolerância ao estresse hídrico, bem como seus respectivos descritores 

no idioma inglês: abiotic stress, water stress in pastures, arbuscular mycorrhizal fungi, plant growth-promoting bacteria, 

mitigation of water stress by beneficial soil microorganisms, tolerance to water stress.  

Os critérios de inclusão definidos para a seleção dos artigos foram: artigos publicados em português, inglês e 

espanhol, que na íntegra ou parcialmente retratassem a temática do estudo e indexados nos referidos bancos de dados dos anos 

de 1980 a 2022. Inicialmente foram encontrados 308 artigos, e posteriormente, através dos critérios de exclusão (duplicidade, 

não atendimento do objetivo desta revisão e fuga do tema) selecionados 114 artigos que atenderam aos critérios de 

elegibilidade descritos e compuseram desde a conceituação inicial de termos e conceitos, até a análise e discussão da presente 

revisão. 

 

3. Resultados e Discussão  

3.1 Estresses abióticos em plantas forrageiras 

A criação pecuária brasileira é caracterizada pela alimentação animal à pasto, extensas áreas com pastagens cultivadas 

e condições climáticas favoráveis, que proporcionam vantagens competitivas das nossas criações frente aos demais países 

produtores. Porém, as variações climáticas, principalmente aquelas referentes à disponibilidade hídrica são comuns em 

diversas regiões e estações do ano, impondo um caráter sazonal a produção forrageira e animal, pois apesar da rusticidade e 

adaptação das gramíneas forrageiras tropicais, essas condições críticas ao longo do ano afetam a sua produtividade. 

De acordo com estimativas do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (Stocker, 2014) o Brasil terá um 

aumento de 2 a 7 ºC em sua temperatura até o ano de 2100, apresentando maior variabilidade nos cenários de precipitação, 

com tendências regionalizadas de aumento dos extremos máximos e mínimos de temperatura. 

Esse quadro remete aos desafios que a pecuária brasileira enfrenta e continuará a vivenciar num futuro próximo, 

demandando o uso de sistemas produtivos menos sensíveis a essas condições, visando à mitigação de gases do efeito estufa e a 

adoção de componentes animais e forrageiros adaptados às mudanças climáticas. 

Neste contexto, a ecofisiologia como ferramenta de estudo das respostas forrageiras as condições abióticas e bióticas 

do ecossistema pastagem pode gerar informações que contribuam para melhor equilíbrio entre a demanda produtiva do sistema 

e sustentabilidade biológica dos seus principais fatores.   

A dinâmica de plantas individuais e a comunidade de perfilhos em pasto podem ser alteradas pelas condições do meio 

em que estão sujeitas, afetando diretamente a estrutura do relvado, assim como, os mecanismos adaptativos da planta ao 

estresse imposto pelos fatores bióticos e abióticos do ecossistema da pastagem (Lemaire, 2001).  

Desta forma, o estresse pode ser definido como qualquer condição ambiental que impeça a planta de alcançar seu 

potencial genético pleno (Taiz et al., 2017), podendo ser oriundos das mais diversas fontes de variações ambientais, tais como 

aqueles  oriundos da temperatura (altas temperaturas e frio), disponibilidade hídrica (seca e alagamento), radiação (Luz e UV), 

estresse químico (sais minerais, poluentes e gases tóxicos) e estresse mecânico (vento, movimentação do solo e submersão), 

mas com destaque aquelas vinculadas ao contexto das mudanças climáticas, podendo destacar os efeitos causados pelo 

aumento da temperatura e o déficit hídrico que geram transtornos fisiológicos e bioquímicos às plantas (Tabela 1).  
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Tabela 1. Transtornos fisiológicos e bioquímicos em plantas causadas por estresse abiótico. 

Fator ambiental Efeitos primários Efeitos secundários 

 

Déficit hídrico 

Redução do potencial hídrico (Ψ) 

Desidratação celular 

Resistência hidráulica 

Redução da expansão celular/foliar 

Redução das atividades celulares e metabólicas 

Fechamento estomático 

Inibição fotossintética 

Abscisão foliar 

Alteração na partição do carbono 

Citorrise 

Cavitação 

Desestabilização de membranas e de proteínas 

Produção de EROs 

Citotoxicidade iônica 

Morte celular 

Temperatura elevada Desestabilização de membranas e de proteínas Inibição fotossintética e respiratória 

Produção de EROs 

Morte celular 

Fonte: Adaptado de Taiz et al. (2017). 

 

A Tabela 1 apresenta os diversos efeitos fisiológicos apresentados pelas plantas submetidas aos dois principais fatores 

de estresse abiótico (hídrico e por temperatura elevada) e que são relacionados as mudanças climáticas proporcionados pelos 

efeitos do aquecimento global. 

O impacto destes distúrbios fisiológicos em cultivos comerciais ou atividades pecuárias compromete a oferta de 

alimentos e consequentemente a segurança alimentar, principalmente em regiões de atividades agrícolas e pecuárias 

desafiador, como as regiões de clima árido e semiárido. Não sendo essa preocupação uma exclusividade de sistemas agrícolas 

compostos por culturas anuais, que comparativamente são mais afetadas pelos extremos climáticos.    

As gramíneas forrageiras tropicais, plantas de metabolismo C4, com elevada eficiência no uso de recursos naturais 

com luz e temperatura, também apresentam distúrbios fisiológicos a esta condições de estresse, e desenvolveram ao longo da 

sua evolução algumas adaptações morfofisiológicas que as ajudam a tolerar essas condições até certo grau de perturbação.  

Em revisão feita por Pimentel et al. (2016) são elencados os principais fatores de estresse abiótico e biótico e suas 

respectivas características adaptativas (Quadro 1). 
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Quadro 1. Estresses ocasionados por fatores bióticos e abióticos e resposta adaptativa das gramíneas forrageiras tropicais. 

Fatores Estresse à planta Resposta da planta 

Compactação Prejudica o crescimento radicular 
Emissão de raízes laterais 

Engrossamento de raízes 

Alagamento 

Baixa disponibilidade de ATP 

Espécies reativas de oxigênio 

Níveis tóxicos dos elementos 

Menor condutância estomática 

Formação de raízes adventícias 

Diminuição da biomassa de raízes 

Seca 
Espécies reativas de oxigênio 

Menor assimilação de carbono 

Diminuição da abertura estomática 

Diminuição do diâmetro do estômato 

Ajustamento osmótico da célula 

Aprofundamento das raízes 

Pastejo Diminuição do aparato fotossintético 
Mudanças da relação fonte/dreno 

Alteração na população de perfilhos 

Sombra Diminuição da radiação solar 

Aumento na razão parte aérea/raiz 

Diminuição do perfilhamento 

Aumento da superfície específica das folhas 

Aumento no teor de clorofila 

Deficiência de nutrientes Falta de elementos essenciais 
Acelera crescimento de raízes 

Aumenta a superfície e o comprimento de raízes 

Fonte: Pimentel et al. (2016). 

 

O Quadro 1 reuni informações sobre o estresse causado em plantas forrageiras por diversos fatores em ambiente 

pastoril e suas respectivas resposta adaptativas, o que demonstra que as gramíneas forrageiras evoluíram para se adaptar 

através de ajustes fisiológicos e morfológicos na tentativa de minimizar o efeito destas situações de estresse.   

 

Estresse hídrico em plantas forrageiras 

O déficit hídrico é uma situação comum à produção de muitas culturas no mundo todo, fenômeno que está associado a 

fatores como ocorrência e distribuição das chuvas, demanda evaporativa e capacidade de armazenar água do solo (Pimentel et 

al., 2016). 

De acordo com Naing e Kim, (2021) o estresse por seca é considerado um dos mais graves estresses abióticos ao 

rendimento das culturas, prejudicando o crescimento normal das plantas pela perturbação da divisão celular, crescimento da 

superfície foliar e do caule e proliferação de células radiculares afetando negativamente o crescimento das plantas. 

O estresse hídrico pode ser descrito como todo o conteúdo de água de um tecido ou célula que está abaixo do 

conteúdo de água máximo exibido quando a planta se apresenta no estado de maior hidratação, e esse déficit de água 

(disponibilidade hídrica insuficiente) ocorre na maioria dos hábitats naturais ou agrícolas e é causado principalmente por 

períodos intermitentes até contínuos sem precipitação, já a seca é o termo meteorológico para um período de precipitação 

insuficiente que resulta em déficit hídrico para a planta (Taiz et al., 2017). 

As principais consequências da seca nas plantas cultivadas são a taxa reduzida de divisão celular e expansão, tamanho 

da folha, alongamento do caule, proliferação de raízes, oscilações estomáticas, mudança nas relações de água e nutrientes nas 

plantas, proporcionando uma menor produtividade das culturas, e uma ineficiência no uso da água (Li et al. 2009). 

As restrições hídricas severas promovem paralisação do crescimento e morte da parte aérea da planta e limitam a 

produção animal, tanto em razão da baixa qualidade quanto da disponibilidade da forragem. Por outro lado, deficiências 

hídricas suaves, reduzem a velocidade de crescimento das plantas, retardando a formação de caules e resulta em plantas com 

maiores proporções de folhas e conteúdo de nutrientes potencialmente digestíveis (Santos et al., 2011). 
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Além de todos os efeitos sobre a produtividade das culturas em geral, a seca diminui o acesso das plantas aos recursos 

disponíveis e essenciais para o seu crescimento, como os nutrientes presentes na rizosfera que precisam da água para serem 

absorvidos. Com fornecimento limitado de água, a absorção de nutrientes pelas raízes diminui porque um declínio no potencial 

de água no solo retarda a taxa de difusão de nutrientes entre a matriz do solo e a superfície radicular (Farooq et al., 2009). 

Outro aspecto importante é sobre os efeitos da menor disponibilidade hídrica das plantas sobre a sua assimilação de 

CO2 e, consequentemente, sobre sua taxa fotossintética. Reduções na área foliar (tamanho e número) e fechamento estomático, 

atividades prejudicadas de enzimas de carboxilação e síntese de ATP e destruição de aparelhos fotossintéticos estão entre os 

principais fatores que diminuem a fixação de carbono em seca (Yamance et al., 2003). 

A seca severa limita a fotossíntese devido a um declínio nas atividades de ribulose-1, 5-bisfosfato carboxilase / 

oxigenase (Rubisco), Enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPCase), NADP-Enzima málica (NADP-ME), frutose-1, 6-

bisfosfatase (FBPase) e piruvato fosfato diquinase (PPDK), e limita a área fotossintética devido à redução expansão foliar e 

número de folhas. Além disso, o transporte de elétrons não cíclicos corresponde aos requisitos reduzidos da produção de 

NADPH e reduz assim a síntese de ATP (Farroq et al., 2012). 

A condição de baixa disponibilidade hídrica para as plantas perturba o balanço entre produção de Espécies Reativas 

de Oxigênio (EROs) e a defesa antioxidante causando acúmulo de EROs, que induz estresse oxidativo. Com o fechamento 

estomático, o influxo de CO2 e a sua redução interna nas folhas que não só reduz diretamente a carboxilação, mas também 

direciona mais elétrons para formar EROs e promove a fotorrespiração.  

Em plantas forrageiras tropicais vários são os efeitos do estresse hídrico relatados na literatura científica da área, 

podendo citar o trabalho realizado por Carrizo et al. (2021) avaliando os efeitos do estresse hídrico e a recuperação em duas 

linhagens do capim-buffel (Cenchrus ciliaris), que tiveram o suprimento hídrico interrompido até o solo atingir 20% do 

conteúdo de umidade do solo. Os autores constataram uma diminuição reversível na relação de água da folha e danos ao 

fotossistema II, levando a um aumento na geração de espécies reativas de oxigênio, peroxidação lipídica e o desenvolvimento 

adicional de tecidos lignificados e células bulliformes e uma maior espessura da epiderme axial. 

Maranhão et al. (2019) estudando os efeitos da restrição hídrica (30, 60, 90 e 120% da evapotranspiração de referência 

– Eto) sobre o capim-buffel cv. Gayndah obsevaram uma menor taxa fotossintetica foliar, condutância estomática, taxa de 

transpiração foliar e uma maior temperatura foliar na lâmina de água correpondente a 30% da Eto, o que demonstra o impacto 

do estresse hídrico até em uma forrageira considerada como tolerante à seca.  

Siddique et al. (2016) estudando as respostas fisiológicas do estresse hídrico sobre duas espécies (Halopyrum 

mucronatum e Cenchrus ciliaris), observaram em condições de baixa disponibilidade hídrica, reduções nos teores de clorofila, 

de carotenoides, condutância estomática e aumento no teor de prolina livre nas duas espécies estudadas.   

Já Tommasino et al. (2018) avaliando o estresse simultâneo da baixa disponibilidade hídrica (30% do conteúdo de 

água do solo) e altas temperaturas (45 ºC) sobre dois genótipos de capim-buffel, constataram danos oxidativos ocasionado pela 

redução da atividade das enzimas antioxidantes, impactando diretamente o crescimento dos cultivares estudados.  

Portanto, várias são as perturbações fisiológicas causadas pelo estresse hídrico em gramíneas forrageiras tropicais, 

inclusive em uma espécie considerada tolerante ao estresse hídrico, como o capim-buffel. 

 

Mecanismos de adaptação das plantas à seca 

As plantas ao longo de sua evolução, desenvolveram várias adaptações morfológicas e bioquímicas para tolerar 

eventos de baixa disponibilidade hídrica, como forma de amenizar ou fugir dos distúrbios causados pela falta de água 

disponível.  

Segundo Farooq et al. (2009), as plantas ao longo de sua evolução, desenvolveram vários mecanismos que lhes 
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permitiram conviver com o estresse hídrico, incluindo adaptações morfológicas, ajuste osmótico, otimização de recursos 

hídricos, sistemas antioxidantes que diminuem os efeitos de espécies reativas de oxigênio (ERO) ligadas à seca, e a indução de 

uma variedade de genes e proteínas que respondem ao estresse. 

A tolerância à seca é um complexo fenômeno associado à espessura da cutícula, regulação estomática, sistema 

radicular, balanços hormonais, sistema de defesa antioxidante, ajuste osmótico e manutenção do conteúdo de água no tecido, 

etc. (Farooq et al., 2012). 

De maneira geral, os mecanismos de resistência à seca pelas plantas podem ser divididos em adaptações fisiológicas, 

morfológicas e aspectos relacionados a mecanismos moleculares.   

Dentre as adaptações a seca podemos citar a capacidade de algumas espécies em “fugir” do período de menor 

disponibilidade hídrica, seja pelo curto ciclo de vida (correspondente ao período de chuvas) ou entrando em dormência antes 

da escassez, como várias espécies de plantas do bioma Caatinga fazem para sobreviver.  

Outra forma de adaptação é a prevenção da seca pela flexibilidade fenotípica, quando a planta apresenta a capacidade 

de manter o status de água alto ou hidratação celular sob déficit hídrico, realizando este mecanismo quer captando mais água 

do solo ou minimizando a perda de água através da transpiração (Blum, 2005). 

Quanto aos aspectos morfológicos, Wang & Yamauchi (2006) descrevem a plasticidade radicular como um aspecto 

importante para evitar a seca, através de uma maior profundidade de enraizamento, proliferação radicular e densidade de 

comprimento radicular. 

A respeito das adaptações fisiológicas, várias são as modificações metabólicas feitas pelas plantas para enfrentar o 

baixo nível de água em seus tecidos, podendo citar as mais importantes, com o ajuste osmótico, sintetização de substâncias de 

crescimento vegetal (hormônios vegetais) e as defesas antioxidantes.  

Acúmulo de solutos orgânicos e inorgânicos sob seca e / ou salinidade, que ajudam a diminuir o potencial hídrico sem 

diminuir conteúdo de água, é referido como ajuste osmótico ou osmoregulação (Serraj & Sinclair, 2002). No entanto, estes 

solutos não causam efeitos prejudiciais nas membranas, enzimas e outras macromoléculas, mesmo em concentrações mais 

altas, sendo assim também são chamados de solutos compatíveis (Kiani et al., 2007). 

A biossíntese e o acúmulo de solutos compatíveis, como o aminoácido prolina, ocorrem no vacúolo ou no citosol, com 

função osmoprotetora, o que mantém o equilíbrio hídrico e preserva a integridade celular de proteínas, enzimas e membranas, 

para a continuidade das atividades vitais, e constitui uma das estratégias adaptativas dos vegetais aos múltiplos efeitos 

causados pelos estresses (Abdul Jaleel et al., 2007). 

Estes solutos compatíveis incluem açúcares solúveis, álcoois de açúcar, prolina, glicinobetaina (GB), ácidos 

orgânicos, trealose, etc. Estes solutos compatíveis não só ajudam a manter pressão turgor, mas também para proteger as 

enzimas e macromoléculas de células dos efeitos prejudiciais de EROs (Farooq et al. 2009). 

O ajuste osmótico é o principal mecanismo de defesa da planta capaz de reduzir o potencial hídrico celular (Guirra et 

al. (2022). É realizado acumulando biomoléculas (açúcares, aminoácidos, prolina, etc.) no citosol sem intoxicar a célula (Butt 

et al., 2017). 

Outro aspecto fisiológico na adaptação das plantas a seca é a ação dos hormônios vegetais, que em baixas 

concentrações podem inibir, modificar ou promover quanti e qualitativamente o crescimento vegetal.  

Auxinas, Giberelinas, Citocininas, Etileno, e Ácido Abscísico (ABA) são os fitormônios mais estudados em plantas 

superiores. Destes, Giberelinas e Citocininas promovem o crescimento das plantas (promotores de crescimento), enquanto 

Etileno e ABA têm efeitos inibidores (retardadores do crescimento) (Taiz et al., 2017). O estresse hídrico altera a síntese 

endógena destas substâncias de crescimento. Geralmente, sob condições de estresse, a concentração de retardadores do 

crescimento aumenta à custa do crescimento promotores para regular o orçamento de água das plantas (Farooq et al., 2009). 
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De acordo com Taiz et al. (2017), em condições de déficit hídrico ocorre o acúmulo de ácido abscísico (ABA) nas 

raízes induzindo as folhas a diminuírem a abertura dos estômatos, reduzindo as trocas gasosas, inibindo a fotossíntese, e assim 

produzindo espécies reativas de oxigênio (ERO) que podem promover danos ao DNA e nas membranas celulares. 

Abastecimento de água limitado promove o estresse oxidativo com superprodução de EROs. Influxo de CO2 

declinado com fechamento estomático ou atividades prejudicadas de enzimas e aparelhos fotossintéticos danificados sob 

estresse hídrico desregulam a fotossíntese, levando à geração de uma variedade de EROs, como o O2
-, 1O2, H2O2, HO2

- e HO- 

(Lawlor & Cornic, 2002). 

De acordo com Naing & Kim (2021), estas EROS são altamente reativas e tóxicas, e a sua produção excessiva causa 

danos oxidativos às membranas (por exemplo, peroxidação lipídica), proteínas, RNA, e DNA e outras macromoléculas na 

ausência de qualquer mecanismo de proteção, o que finalmente levam à morte da planta. 

As plantas desenvolveram mecanismos de defesa enzimáticos e não enzimáticos capazes de neutralizar a citotoxidade 

das EROs (Barbosa et al., 2014). O sistema celular de defesa antioxidante começa com uma cascata enzimática, mas envolve 

também componentes não enzimáticos, dentre os quais se destacam o ascorbato (AsA), a glutationa (GSH), o β-caroteno e o α-

tocoferol. Tais antioxidantes podem evitar a formação de radicais livres, sequestrá-los ou promover sua degradação, 

prevenindo a ocorrência de danos às células das plantas (Serkedjieva, 2011). 

Dos antioxidantes enzimáticos, superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX), glutationa redutase 

(GR) e ascorbato peroxidase (APX), antioxidantes não enzimáticos, ácido ascórbico, α -tocoferol, glutationa reduzida, β -

caroteno salicilatos, solutos compatíveis como prolina se acumulam em plantas superiores sob estresse hídrico para evitar os 

danos oxidativos (Ozkur et al., 2009). 

 

3.2 Microrganismos benéficos do solo como moduladores da tolerância ao estresse hídrico em plantas 

Uma das alternativas para auxiliar as plantas a enfrentar a baixa disponibilidade hídrica é o uso de comunidades 

microbianas associadas às plantas, como fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e bactérias promotoras de crescimento de 

plantas (BPCP), que otimizam o crescimento e desenvolvimento das plantas sob diferentes tipos de estresses abióticos e 

bióticos. 

A aplicação de microrganismos como BPCP e FMA são úteis para e melhorar a sustentabilidade da agricultura e 

estabilidade ambiental (Kumar & Verma, 2018). 

 

Bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) 

A definição de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV), bactérias promotoras de crescimento de plantas 

(BPCP) ou ainda rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP) engloba grupos de microrganismos de vida livre 

ou epifíticos com capacidade de estabelecimento de relações simbióticas, associativas ou não, com as plantas (Glick, 2012). 

 O estudo das interações entre planta e microrganismos vem se intensificando nos últimos anos com o intuito de 

entender os vários fatores envolvidos para a seleção de estirpes de bactérias eficientes na promoção de crescimento das grandes 

culturas (Ferreira et al., 2014). 

As BPCP têm sido encontradas em associação com grande número de espécies de cereais e gramíneas forrageiras, 

tendo uma vasta gama de gêneros descritos, incluindo Pseudomonas, Burkholderia, Bacillus, Bradyrhizobium, Rhizobium, 

Gluconacetobacter, Herbaspirillum e Azospirillum (Hungria et al., 2010; Videira et al., 2012). 

Os mecanismos pelos quais as bactérias podem influenciar o crescimento das plantas diferem entre espécies e 

linhagens, então não existe um mecanismo único para promover o crescimento das plantas. Estudos têm sido conduzidos em 

relação às habilidades de várias bactérias para promover o crescimento das plantas, entre elas bactérias endofíticas (Souza et 
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al., 2015). 

Os endófitos são convencionalmente definidos como bactérias ou fungos que colonizam os tecidos internos das 

plantas, podem ser isolados da planta após a desinfecção da superfície e não causam efeitos negativos no crescimento das 

plantas (Gaiero et al., 2013). 

Segundo Souza et al. (2015), as BPCP têm sido relatadas pela sua melhoria no desenvolvimento das plantas por 

proporcionarem uma série de benefícios através de diversos mecanismos tais como: fixação biológica de nitrogênio, produção 

de compostos indólicos, produção de sideróforos quelantes de ferro que em altas concentrações pode inibir o crescimento de 

fitopatógenos, atividade da ACC deaminase e pela solubilização de fosfatos orgânicos e inorgânicos.   

Muitos microrganismos benéficos, incluindo bactérias e fungos que vivem no solo e aqueles associados às raízes das 

plantas, são capazes de solubilizar o fósforo insolúvel do solo (Bechtaoui et al., 2020). 

As bactérias frequentemente solubilizam o fósforo (P) mineral (inorgânico) através da síntese de ácidos orgânicos de 

baixo peso molecular, tais como o ácido glucónico e ácido cítrico (Rodriguez et al., 2004). As bactérias solubilizadoras de 

fosfato solubilizam formas inorgânicos de fosfatos, tais como Ca3(PO4)2, FePO4 e AlPO4, através da produção de ácidos 

orgânicos, sideróforos e hidroxilas. O fosfato se liga com os grupos hidroxilos e carboxilos quelantes e desse modo libera 

cátions que induzem a acidificação do solo, resultando na libertação de fosfato solúvel (Kpomblekou & Tabatabai, 1994). 

Já o Ferro, apesar de ser um dos elementos mais abundante na crosta terrestre, no solo, frequente ele está em uma 

forma pouco disponível para assimilação direta pelas plantas e microrganismos, devido à baixa solubilidade do íon férrico 

(Fe3+) (forma predominante na natureza). Para melhorar a absorção deste nutriente, as plantas e algumas bactérias produzem 

compostos de baixo peso molecular que se ligam e sequestram a formas disponíveis de ferro do solo. As bactérias sintetizam 

sideróforos de baixo peso molecular, moléculas com uma afinidade muito alta para Fe3+ e receptores de membrana que podem 

se ligar ao complexo de Fe-sideróforos, permitindo assim a absorção de ferro pelas bactérias (Neilands, 1981).   

Os sideróforos produzidos pelas plantas ligam-se com uma menor afinidade ao ferro, quando comparado aos 

sideróforos produzidos pelas bactérias, sendo que os complexos de ferro-sideróforos bacterianos podem ser absorvidos e 

utilizados pelas plantas (Wang et al., 1993). 

Além destes aspectos de promoção de crescimentos nas plantas em condições adequadas de cultivo, estes 

microrganismos apresentam vários mecanismos que podem auxiliar as plantas em sua tolerância ao impacto causados pelo 

déficit hídrico.  

De acordo com Kaushal e Wani (2016), a aplicação de bactérias promotoras de crescimento (BPC) atenua os efeitos 

negativos da seca nas plantas por meio de diversos processos fisiológicos e bioquímicos nas plantas, incluindo alterações nos 

níveis de fitormônios, ativação do sistema de defesa antioxidante e o acúmulo de vários solutos orgânicos compatíveis como 

açúcares, aminoácidos e poliaminas. Os mecanismos potenciais incluem (1) produção de fitormônios como o Ácido 

Indolacético (AIA), Citocininas e Ácido Abscísico (ABA), (2) exopolissacarídeos, (3) ACC deaminase e (4) indução da 

tolerância sistêmica (Kumar & Verma, 2018).  

Goswami et al. (2015) relatam a importância do AIA, uma auxina que regula a diferenciação do tecido vascular, da 

raiz adventícia e lateral, divisão celular e crescimento de brotos durante o estresse hídrico. O ABA é um importante regulador 

de crescimento durante o estresse hídrico. Quando a semente ou planta é inoculada com BPCP, a concentração de ABA 

aumenta e regula a fisiologia das plantas para tolerar o estresse hídrico. Esse fitormônio ameniza o estresse hídrico via 

regulação da transcrição do gene relacionado à seca e condutividade hidráulica da raiz (Jiang et al., 2013).  

Hormônios como auxinas, giberelinas, cinetina e etileno são produzidos especificamente por estes microrganismos e 

desempenham um papel importante no fortalecimento das raízes (Ahemad & Kibret, 2014). 

Segundo Bal et al. (2013), os organismos que produzem a enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.34029


Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e514111134029, 2022 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.34029 
 

 

11 

deaminase, responsável pela degradação de ACC (precursor do etileno) em amónia e α-cetobutirato, são capazes de promover 

o crescimento de plantas através da redução dos níveis de etileno na planta. 

Ao facilitar a formação de raízes longas e a proteção das plantas sob estresse, pelos efeitos deletérios da presença de 

etileno, estas bactérias podem aumentar a sobrevivência e proteger o rendimento de uma variedade de planta, especialmente 

durante os primeiros dias após a semeadura, onde geralmente as plantas são mais vulneráveis à danos por vários estresses 

ambientais (Glick, 2004). 

A presença de bactérias pode também levar à produção de substâncias osmorreguladoras pela planta e assim atuar de 

forma sinérgica, intermediar mudanças na elasticidade das paredes das células radiculares, colaborando na tolerância à seca 

(Dimkpa et al., 2009). 

E dentre a vasta gama de espécies e estirpes de bactérias promotoras de crescimento de plantas, as do gênero 

Azospirillum têm sido amplamente testadas em gramíneas forrageiras, com resultados satisfatórios na nutrição das plantas 

hospedeiras, como os observados por Hungria et al. (2021) e mitigadoras de estresse abióticos, conforme contatado por 

Bulegon et al. (2017).  

Azospirillum são as BPCP mais estudadas, principalmente por causa de sua capacidade de produzir compostos 

reguladores de crescimento, como ácido indol-3-acético (IAA) e giberelinas, e de exercer efeitos promotores de crescimento 

em um conjunto diversificado de hospedeiros (Cortés-Patiño et al., 2021). 

Bulengon et al. (2016) estudando os efeitos do estresse hídrico em Brachiaria ruzziziensis associado a A. brasilense, 

notaram que a bactéria favorece a manutenção dos teores de clorofilas nas folhas, auxiliando as plantas a tolerar esse estresse 

abiótico.  

A bactéria A. brasilense pode minimizar o dano oxidativo provocado pelo estresse hídrico, através do aumento dos 

conteúdos de clorofilas e carotenoides nas plantas inoculadas, sob déficit hídrico (Bulegon et al., 2016) e pela sintetização do 

ácido amino-ciclopropano 1-carboxílico (ACC) deaminase que degrada a ACC, substrato percursor da síntese de etileno 

(Glick, 2014). 

Leite et al. (2019) avaliando o desempenho do Capim Marandu sob diferentes doses de N e inoculações com 

Azospirillum brasilense em diferentes estações do ano, observaram redução de 20% na necessidade de adução nitrogenada e 

um desempenho superior em vários parâmetros produtivos na época seca do ano com a inoculação microbiológica. 

Já Bulegon et al. (2019) avaliando o efeito da inoculação da bactéria Azospirillum brasilense no capim Urochoa 

ruzziziensis sob estresse hídrico, observaram a elevação do teor relativo de água, em condições de déficit hídrico, com menor 

redução na taxa de assimilação líquida de CO2 e diminuição dos danos às membranas celulares. Sendo esse processo mediado 

por meio da estimulação da produção e da liberação de compostos como os hormônios vegetais, principalmente auxina e ácido 

abscísico, mas também compostos como osmólitos betaínas, prolina e aminoácidos. 

E também Fukami et al. (2018) avaliando mecanismos de resistência ao estresse, concluíram que a bactéria 

Azospirillum confere proteção às plantas de milho por aumentaram a sua defesa antioxidante, através das atividades da catalase 

(CAT), superóxido dismutase (SOD) e malondialdeído (MDA) nas folhas, e de   ascorbato peroxidase (APX) nas raízes. 

Mamédio et al. (2020) em uma revisão de literatura sobre a influência de BPCP sobre a persistência das pastagens 

tropicais em déficit hídrico concluíram a utilização destes insumos biológicos em gramíneas tropicais é uma alternativa para a 

manutenção do crescimento e desenvolvimento das pastagens, mesmo quando o perfil nutricional do solo não atende às 

necessidades das gramíneas e as condições ambientais são adversas. Porém, não existem muitos estudos testando inoculantes 

em gramíneas tropicais em condições de déficit hídrico e reafirmaram a necessidade de estudos com as espécies de gramíneas 

mais exploradas na produção animal, bem como análises mais detalhadas da eficiência dessa tecnologia, a fim de melhor 

empregar esses produtos em gramíneas em um contexto de déficit hídrico. 
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Fungos Micorrizas arbusculares (FMAs) 

Fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) formam uma das associações mais comuns na natureza, a micorriza 

arbuscular (MA), uma relação simbiótica formada entre esses fungos e as raízes de 82% das espécies vegetais, incluindo 

culturas de importância econômica exercendo grande influência em diversos processos agroecológicos e ecossistêmicos 

(Silvana et al., 2020). 

Essa interação é baseada principalmente na troca de carbono da planta hospedeira e nutrientes dos fungos à planta 

hospedeira em um sistema simbiótico (Atul-Nayyar et al., 2009). 

As micorrizas podem ser ectomicorrizas, em que o fungo recobre à raiz, mas não a penetram ou micorrizas 

arbusculares, no qual as hifas do fungo entram na raiz e penetram a parede celular das células radiculares formando estruturas 

arbusculares, dentro da parede celular, mas fora da membrana plasmática (Sadava et al., 2009). 

Recentemente, observou-se que a interação simbiótica de plantas com FMA, além de ser importante a partir do ponto 

de vista agrícola e ecológico (Yang et al., 2008), poderia ser uma prática de mitigação sustentável para o déficit hídrico (Aroca, 

2012). 

Segundo Gamalero et al. (2009), os principais mecanismos empregados por micorrizas arbusculares para ajudarem as 

plantas a superarem os efeitos da seca incluem: (A) Melhor absorção de água; micorriza arbusculares estendem eficazmente as 

raízes das plantas proporcionando uma captação de água mais eficiente. (B) Melhor nutrição mineral, especialmente de 

fósforo, como uma consequência da extensão eficaz das raízes das plantas. Na verdade, as micorrizas arbusculares podem 

fornecer o principal mecanismo para absorção de fósforo em muitas plantas, com as BPCV possivelmente agindo como um 

mecanismo secundário ou adjuvante de micorrizas em termos de absorção de P. (C) Alterações na arquitetura da raiz. (D) 

Modificação de algumas atividades fisiológicas e enzimáticas, especialmente as envolvidas em respostas antioxidantes da 

planta. (E) indução do hormônio vegetal Ácido Abscísico (ABA), o qual pode desempenhar um papel importante na mediação 

de algumas respostas da planta para diferentes estresses incluindo a seca (Danneberg et al., 1992). 

Tem sido relatado que o efeito do FMA aumenta com a intensidade de déficit hídrico (Miransari et al., 2007); no 

entanto, o efeito não é previsível e a magnitude e o tipo de resposta dependem do FMA e espécies de plantas e do grau do 

estresse prevalente no déficit hídrico (Zhongqun et al., 2007). 

Um dos mecanismos possíveis para a melhoria da tolerância de plantas micorrízicas ao déficit hídrico pode estar 

relacionado ao aumento da condutividade hidráulica das raízes (Augé et al., 2008). 

Hifas vivas que estão envolvidas no transporte de água (Allen, 2009) possuem um diâmetro entre 2 μm e 5 μm e 

podem penetrar nos poros menores do solo que são inacessíveis à raiz laterais (10 μm a 20 μm de diâmetro) e assim absorver 

água que não está disponível para plantas não micorrízicas (Marulanda et al., 2003). Além disso, FMA demonstraram   efeito 

benéfico sobre as estruturas do solo, gerando especificamente agregados devido à produção de uma glicoproteína conhecida 

como glomalina (Wu et al., 2008).  

A glomalina é uma glicoproteína que é libertada pelo fungo micorrizo arbuscular após a sua morte, contendo 2-5% Fe, 

4-6% O, 0,03–0,1% P, 36–59% C, 33–49% H e 3–5% N (Wright et al., 1999). Devido a sua alta adesividade e hidrofobicidade, 

desempenha um papel importante como material de cimentação com as partículas do solo e atua como uma forma altamente 

estável de armazenamento de carbono orgânico, que representa uma fração importante do total de matéria orgânica presente no 

solo (Bhale et al., 2018). 

De acordo com Fernández-Lizarazo & Moreno-Fonseca (2016) quanto ao auxílio na defesa antioxidante, dois 

mecanismos foram propostos para explicar o baixo dano oxidativo em plantas submetidas a déficits hídricos e inoculado com 

FMA. O primeiro consiste na absorção direta de água pelas hifas e sua transferência para a planta hospedeira, aumentando o 

teor de água e diminuindo a geração de espécies reativas de oxigênio (EROs). O segundo mecanismo implica em um aumento 
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na produção de antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos induzida pela simbiose com FMA (Abbaspour et al., 2012), 

especialmente em condições de déficit hídrico (Amiri et al., 2015). 

Sob condições de estresses hídrico e salino, as plantas acumulam alguns solutos orgânicos (prolina, açúcares solúveis, 

glicina betaína, entre outros) e íons inorgânicos para manter maior ajustamento osmótico (Yang et al., 2009).  

Quanto à melhoria da absorção de nutrientes pela relação simbiótica entre fungos micorrízicos e plantas, muito se 

deve pela ampliação da área de contato da raiz, pela maior abrangência proporcionada pelas hifas fúngicas. Como a 

colonização se desenvolve dentro das raízes, as hifas de fungos crescem para o exterior em distâncias que podem se estender 

até cerca de 25 cm, dependendo do genótipo de fungos e condições do solo (Jakobsen et al., 1992).  

Como o fósforo é menos móvel em solos com pouca água, um aumento em sua aquisição como consequência de 

associação com FMA é importante para melhoria da nutrição de plantas hospedeiras (Augé, 2004). 

A principal função de FMAs é fornecer fósforo às raízes de plantas através de transportadores de fosfato presentes na 

membrana hifal. As redes de hifas extra-radicais e filamentosas de FMA auxiliam na absorção de fosfatos livremente 

disponíveis. Essa interação simbiótica resulta na hidrólise de fosfatos orgânicos que estão presentes no solo e fornecem 

fosfatos solúveis para a planta hospedeira através das hifas (Bagyaraj et al., 2015). 

Ruiz-Lozano et al. (2012) enfatizam a existência de evidências claras de que a simbiose micorrízica aumenta a 

tolerância das plantas ao estresse hídrico, pela alteração de vários efeitos fisiológicos ou processos ecológicos, que estão 

resumidos no Quadro 2, incluindo a melhoria das propriedades de retenção de água no solo e a habilidade das hifas em 

absorver água de fontes inacessíveis as raízes e a transferência dessa água para a planta hospedeira, com contribuições de até 

20% a mais na  absorção total de água pelas plantas. 

Existem diversos trabalhos que relatam os efeitos do uso de micorrizas como mitigadores do estresse hídrico em 

plantas, apresentando efeitos de diminuição do estresse oxidativo (Chen et al., 2020), aumento nos níveis de prolina e teor de 

clorofila das folhas (Tyagi et al., 2017), potencial hídrico e condução estomática das folhas (Li et al., 2014) e taxa de 

fotossíntese liquida (Fracasso et al., 2020). 

 

Quadro 2. Representação dos processos fisiológicos integrais pelos quais os FMA podem melhorar a tolerância da planta 

hospedeira à seca.  

Efeitos fisiológicos Processos envolvidos 

Proteção contra danos oxidativos Produção de antioxidantes 

Mantem a troca gasosa e crescimento das plantas Condutância estomática e balaço hormonal 

Redução do potencial osmótico nos tecidos. 

Evitando a perda de água 
Ajuste osmótico 

Busca de água em fontes inacessíveis as raízes Capacidade de retenção de água e absorção de água pelas hifas 

Absorção de água e manutenção das propriedades hidráulicas das 

raízes 
Regulação da aquaporina 

Fonte: Adaptado de Cheng et al. (2021). 

  

Odokonyero et al., (2017), por exemplo, avaliando os efeitos do fungo endofítico, Acremonium implicatum, no 

crescimento e nas respostas fisiológicas de cinco cultivares de braquiária (Basilisk, Tully, Marandu, Cayman and Mulato II) 

em condições bem irrigadas e estressadas por seca (irrigação suspensa por 21 dias), verificaram que as plantas em simbiose 

com fungo endófito aumentaram significativamente a condutância estomática da folha e reduziram o diâmetro do xilema. 

Contudo, a menor área foliar foi encontrada em plantas inoculadas em três cultivares, comparado ao controle e tanto nas 
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condições bem irrigadas quanto em estresse hídrico, o que indica um custo de infecção de endófitos para as cultivares 

hospedeiras.    

As gramíneas, em geral, possuem alto nível de associação com FMA, o que fica claro quando a taxa de colonização 

micorrízica em suas raízes finas é quantificada (Guimarães et al., 2022). No quadro 3 observa-se expressivas taxas de 

colonização micorrízica em raízes de diferentes gramíneas forrageiras tropicas, o que demonstra sua alta afinidade simbiótica 

com essas espécies, e a necessidade de novas pesquisas que explorem todo esse potencial com a seleção de espécies/estirpes 

para compor inoculantes biológicos. 

 

Quadro 3. Taxa de colonização micorrízica identificada em diferentes gramíneas forrageiras tropicais e em diferentes 

localidades no Brasil.  

Gramínea forrageira tropical 
Taxa de colonização 

micorrízica 
Localidade Referência 

Megathyrsus maximus, Urochloa brizantha e 

Paspalum notatum 
90% Casa de vegetação Zangaro et al., (2018) 

Urochloa decumbens 44% Bioma cerrado Kanno et al., (2006) 

Urochloa humidicola  60% Bioma cerrado Ramos et al., (2012) 

Sorghum sp. e Pennisetum purpureum 80% Mata atlântica Rondina et al., (2014) 

Urochloa ruziziensis 60% Bioma cerrado Morais et al., (2019) 

Cynodon sp. 75% Bioma Pantanal Zangaro et al., (2012) 

Adaptado de Guimarães et al., (2022). 

 

Apesar do potencial dos fungos micorrizicos arbusculares colonizarem naturalmente as plantas forrageiras, conforme 

foi apresentado no Quadro 3, e aumentar sua produtividade, diminuindo o grau de degradação do solo e melhorando a 

resiliência de plantas forrageiras ao estresse hídrico, nenhum estudo sobre a aplicação de inoculantes comerciais contendo 

FMA em gramíneas forrageiras tropicais foi desenvolvido no Brasil até hoje (Guimarães et al., 2022).   

 

Co-inoculação de BPCP e FMA 

A rizosfera é um ecossistema altamente dinâmico que difere em composição biológica dependendo das condições 

físicas e químicas do solo, dos microrganismos nativos e das plantas que estão inseridas em diferentes biomas. Algumas das 

interações importantes incluem interações planta-planta, interações raiz-microrganismo e interações micróbio-micróbio (Lau & 

Lennon, 2011). O sinergismo e antagonismo em resposta a essas interações dependem da natureza das cepas microbianas 

envolvidas nestas interações, bem como das espécies de plantas. 

Os mecanismos de promoção do crescimento proporcionados por BPCP e micorrizas podem ser muito úteis para 

melhoria do crescimento de plantas usando essas populações microbianas juntas, particularmente sob ambientes estressantes 

(Nadeem et al., 2014).  

Na Figura 1 são descritos diversos mecanismos de promoção de crescimento das plantas usados por fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA), bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) e exemplo de seu sinergismo. É 

importante destacar que os microrganismos promotores de crescimento vegetal agem de maneiras diferentes e suas 

combinações e os seus resultados vão depender da planta hospedeira, compatibilidade entre microrganismos e condições 

abióticas. 
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Bactérias podem produzir compostos para aumentar a permeabilidade celular de modo a aumentar a taxa de exsudação 

radicular, que estimula o crescimento hifal e facilita a penetração das raízes pelo fungo (Jeffries et al., 2003). Por outro lado, as 

micorrizas ajudam a planta a resistir contra o estresse abiótico, aumentando a área de superfície das raízes para aquisição de 

nutrientes ou através de mecanismos mais específicos (Sikes, 2010). Além disso, as BPCP melhoram o desenvolvimento dos 

microsimbiontes e facilitam a colonização de raízes de plantas por FMAs (Jaderlund et al., 2008). A presença de BPCP apoia o 

estabelecimento micorrizas e melhora a capacidade de executar várias funções adequadamente. 

No caso de FMA a interação com bactérias do gênero Azospirillum ocorre diretamente, fornecendo um nicho e / ou 

habitat ou indiretamente modificando a morfofisiologia da planta hospedeira. Esta comunicação no solo pode ser benéfica 

tanto para os microrganismos quanto para a planta hospedeira (Domínguez-Núñez et al., 2015). 

A colonização gerada por ambos os grupos microbianos estimula a hidrólise da hemicelulose da parede celular e gera 

oligossacarídeos que serão utilizados no processo de nutrição. As enzimas geradas durante esse processo são responsáveis por 

mudanças morfológicas que começam na superfície e terminam nas regiões internas do córtex. Esses resultados sugerem que 

bactérias associadas a fungos utilizam metabólitos produzidos por células vegetais e microsimbiontes que interagem com eles 

(Domínguez-Núñez et al., 2015). 

Miyauchi et al. (2008) mostraram que a colonização micorrízica aumentou a colonização de bactérias diazotróficas em 

raízes de milho. A bactéria não afetou a morfologia e colonização micorrízica. Este resultado sugere um efeito benéfico da 

ação dos FMA em ajudar as bactérias diazotróficas a penetrar e colonizar as raízes das plantas (Raimam et al., 2007). 

Foi demonstrado que estruturas fúngicas podem ser usadas por bactérias como intermediárias para alcançar a 

epiderme do tecido radicular, e que a produção de fitormônios por estas, estimula o crescimento das raízes e, de fato, a 

colonização micorrízica (Villarreal et al., 2016). 
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Figura 1. Mecanismos utilizados para promoção do crescimento de planta, proporcionados pela associação entre rizobactérias 

e fungos micorrizicos arbusculares sob estresse hídrico. 

 

Fonte: Adaptado de Nadeem et al. (2014); Revillini et al. (2016). 

 

A entrada das bactérias diazotróficas em plantas pode ocorrer através de esporos de FMAs (Bhowmik & Singh, 2004) 

ou pela colonização bacteriana em hifas extra-radiculares de FMAs (Toljander et al., 2006). Os FMAs além de fornecerem 

nutrientes para as bactérias que colonizam as superfícies ou o interior dos esporos, conferem proteção contra dessecação, 

radiação, predação e salinidade (Levy et al., 2009). Durante o processo de penetração das hifas infectivas, ocorre maior 

exsudação de nutrientes pela planta, acelerando o crescimento das bactérias (Paula et al., 1991). 

Entretanto, interações antagônicas também podem ocorrer devido a competição por nutrientes e outros recursos 

essenciais para vida desses microrganismos.  

Bauer et al. (2012) não encontraram interações entre FMAs e Fixadores de N2 em comunidades ou monoculturas de 
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Panicum, indicando que a curto prazo os efeitos desses grupos funcionais microbianos não seriam aditivos. 

As interações dos microrganismos podem ser mais do que apenas competitivas. Bellone & Carrizo de Bellone (2012) 

descreveram o processo de colonização por Azospirillum brasilense e Glomus intraradices em raízes de cana-de-açúcar, 

principalmente em raízes jovens e sua subsequente introdução no xilema e no floema, favorecidos pela desorganização 

endodérmica da célula que ocorre durante o crescimento das futuras raízes laterais.  

Ainda segundo os autores, nos locais de raiz com máxima colonização, os fungos diminuem fortemente a parede 

celular, o que permite melhores intercâmbios de metabólitos entre bactérias e fungos. No lúmen dos vasos do xilema, as 

bactérias colonizam aleatoriamente e a presença de hifas intracelulares aumenta a colonização das bactérias, que ocupam os 

espaços intercelulares gerados pelos fungos.  

Os diazotróficos associativos, por outro lado, não são separados do micélio dos fungos endomicorrízicos. Esses 

fixadores de nitrogênio podem funcionar tanto dentro como fora das estruturas laterais de FMAs. Isso pode resultar em uma 

competição por nutrientes entre os dois microsimbiontes. O sucesso e o fracasso da co-inoculação de Azospirillum e FMAs, 

podem, portanto, depender do estágio fisiológico do hospedeiro, do tempo das infecções ou das demandas de nutrientes dos 

parceiros microsimbiontes (Biró et al., 2000). 

De acordo com Ferrera-Cerrato e Alarcón (2004), numerosos são os fatores que podem influenciar a eficácia 

simbiótica de microrganismos em plantas, como a cepa usada, a planta hospedeira e as condições edáficas. É importante 

entender isso ao lidar com tais fatores, a fim de otimizar o crescimento da planta.  

Behrooz et al. (2019), avaliando o efeito da co-inoculação de fungos micorrízicos arbusculares (Glomus mosseae, G. 

etunicatum e uma mistura destes) e bactérias promotoras  de crescimento de plantas (Azotobacter chroococcum + Azospirillium 

lipoferum) como aliviadores do efeito do estresse hídrico sobre mudas de Nogueira, observaram a redução do crescimento 

(altura da planta, comprimento da raiz, número de folhas e peso fresco), conteúdo de nutriente da folha (N, P e Zn) e em 

contraste, aumento nos valores de prolina, açúcar solúvel total, atividade da enzima amido peroxidase e conteúdo fenólico total 

das folhas sob este estresse. 

Em planta forrageira, Ronseax et al. (2020) avaliando a co-inoculação de Azospirillum brasilenses e R. intraradices e 

adubação com N em capim Mulato II, observaram com a biofertilização (sem N) valores similares a dose de 100 kg/ha.  

E Ruiz-Sanches et al. (2011) avaliando inoculações microbiológicas (Azospirillum brasilenses, Glomus intraradices, 

A. brasilenses + G. intraradices e controle sem inoculação) em plantas de arroz sob estresse hídrico, observaram efeito 

positivos da co-inoculação dos microrganismos sobre a colonização das raízes das plantas pelo fungo micorrízico, indicando 

efeito benéfico da bactéria sobre a germinação de propágulos e o crescimento micelial da micorriza. Ainda sobre esses 

resultados, os autores observaram que as plantas sob estresse hídrico (duas semanas com 50% da CC e duas semanas com 

25%) e inoculadas com a micorriza e co-inoculadas tiveram maior eficiência fotossintética e condutância estomática frente aos 

demais tratamentos, assim como efeitos sobre maior produção de parte aérea e raízes. 

De uma maneira geral existem poucos estudos que avaliem a efetividade do uso conjunto de microrganismos e 

gramíneas forrageiras, havendo assim a necessidade de ensaios que gerem informações para compreensão dessa relação 

tripartite entre fungos, bactérias e plantas hospedeiras e o uso dos seus benefícios em ambientes pastoris, sobretudo em 

condições de deficiência hídrica. 

 

3.3 Exemplos de situações ou etapas de uso do pasto que podem ser beneficiadas pelas inoculações de insumos 

microbiológicos para atenuação do estresse hídrico  

Apesar de poucas informações sobre as possibilidades de uso destes insumos biológicos em ambientes pastoris, além 

daqueles já conceituadas, como promotores de crescimento e em substituição a adubações químicas, é possível inferir sobre as 
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potencialidades de atuações e efeito de modulação das inoculações microbiológicas sobre as plantas forrageiras em diversas 

etapas de uso do pasto, podendo citar: 

 

Fase de implantação ou formação do pasto  

A janela de plantio em cultivos de sequeiro está concentrada em um curto período de tempo a depender da 

operacionalização e planejamento da atividade. Nessa janela de tempo, a semente entra em contato com a umidade do solo e 

ocorre o processo de embebição e posterior germinação, que dependem da relação entre o potencial hídrico da semente e do 

solo para que haja transferência adequada da água do solo para semente.  

Particularmente em gramíneas forrageiras tropicais, que a maioria dos plantios é realizado a lanço, o pouco contato do 

solo com a semente pode atrasar a embebição, geminação e emergência das plântulas, e somado a isso, essa fase pode ser 

precedia de escassez hídrica, que pode prejudicar a formação de um estande inicial de plantas por metro quadrado, 

comprometendo o uso inicial do pasto; 

O estresse hídrico logo após a semeadura é um dos fatores abióticos que mais influência no processo germinativo, 

interferindo diretamente nas atividades enzimáticas da planta minimizando o rendimento produtivo, principalmente em virtude 

da baixa capacidade de recuperação após o estresse abiótico (Francisco et al., 2016). Essa baixa capacidade de recuperação 

pode ser amenizada através da inoculação com microrganismos promotores de crescimento de plantas, que podem auxiliar os 

mecanismos de tolerância ao estresse hídrico impostos as plântulas. 

 

Uso do pasto em regiões semiáridas 

Eventos climáticos extremos devido às mudanças climáticas já estão causando distúrbios nos sistemas de produção 

animal e as projeções para o futuro próximo são de agravamento destes distúrbios, em especial os associados com o aumento 

da temperatura do ar, concentração das chuvas, maior período de seca e maior frequência de veranicos (Ambrosio et al., 2018). 

As regiões semiáridas e áridas são as mais vulneráveis a sofrerem com impactos das mudanças climáticas globais e 

regionais (Marengo et al., 2016), principalmente, por serem caracterizadas por apresentarem irregularidade de chuvas e baixos 

índices pluviométricos, comprometendo a alimentação animal e persistência de espécies forrageiras a longo prazo. 

A pecuária, desenvolvida predominantemente em pastagens nessas regiões, enfrenta acentuada estacionalidade de 

produção do pasto, concentrando maior disponibilidade de forragem na época chuvosa e escassez na época seca, o que 

compromete a capacidade suporte ao longo do ano e dificulta o dimensionamento anual estável do rebanho, podendo levar ao 

superpastejo na época de menor oferta de forragem e, por conseguinte, comprometendo a perenidade dos pastos (Porto et al., 

2022). 

Tecnologias de mitigação do estresse hídrico são muito importantes para regiões semiáridas, que apresentam 

naturalmente um desbalanço hídrico entre evapotranspiração e precipitação anual, que limitam a persistência e sustentabilidade 

vegetal de muitas espécies nestas regiões. Desta forma, essas intervenções desde que se comprovadas efetivas apresentam um 

potencial para resiliência das atividades agropecuárias nestas áreas desafiadoras para perenidade de muitas espécies 

forrageiras.  

 

Ocorrência de períodos de “veranico” 

A irregularidade pluviométrica em áreas de pastagens no Brasil é uma situação comum enfrentada todos os anos pela 

atividade pecuária à pasto, impondo um caráter sazonal na oferta alimentar dos animais, gerando desafios no planejamento ao 

longo do ano e somado a isso, ocorrem com frequência os fenômenos de veranicos (Dry Spells), que são definidos como um 

período de cinco ou mais dias consecutivos sem chuva dentro da estação chuvosa de uma determinada região (Magalhães et al., 
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2020). Os veranicos podem comprometer as taxas de lotação destas áreas em uma época, teoricamente de maior segurança 

hídrica.  

As características de mitigação do estresse hídrico, discutidas na presente revisão, podem melhorar o sistema de 

tolerância das plantas forrageiras neste momento (imprevisíveis) de baixa oferta hídrica no solo, através de melhoria das 

adaptações morfofisiológicas das plantas em uma época que geralmente apresenta temperatura e luminosidade adequado para o 

crescimento do pasto.  

 

Uso do pasto em períodos de transição águas-seca:  

A produção forrageira concentra seu crescimento entre 70 a 80% no período das águas e 20 a 30% no período da seca 

(Reis et al., 2011), por essa razão ao longo do ano, além dos períodos de águas e secas, pode-se ainda subdividir em dois 

períodos de transições: transição águas-secas e transição secas-águas (Roth et al., 2017). Tais transições permitem melhor 

entender as mudanças que o pasto sofre e consequentemente a oferta de forragem para os animais, facilitando o manejo do 

pastejo e correção das suas deficiências via suplementação nutricional. 

Especificamente, a transição águas - seca é o período do ano situado entre o período chuvoso e de estiagem, é um 

período intermediário de crescimento e valor nutritivo das plantas, que apresenta diminuição progressiva de pluviosidade, 

temperaturas e fotoperíodo, o que altera o padrão de crescimento do pasto e compromete a produção forrageira e diminui 

progressivamente o seu valor nutritivo e digestibilidade para os animais. 

Pasto no início do outono apresenta boa qualidade e muita massa e a medida que se avança a estação, devido à 

redução das chuvas e das temperaturas, a forragem começa a senescer e a apresentar baixa qualidade nutricional, especialmente 

pelo envelhecimento dos tecidos vegetais. Outra mudança marcante na estrutura do dossel é o acúmulo de colmo e de material 

senescente, provocando queda na qualidade da forragem e, consequentemente, redução no consumo e no desempenho dos 

animais (Roth et al., 2017). 

Lima et al. (2012) descrevem que, com o avanço no período de transição e, consequentemente, avanço na idade 

fisiológica das plantas, ocorre diminuição nos teores de PB e digestibilidade da matéria seca (MS), aumento nos teores de fibra 

em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA).  

A tecnologia de bioinsumos poderia auxiliar o manejo do pastejo no período de transição, em teoria desacelerando a 

estacionalidade morfofisiológica das espécies com a diminuição da disponibilidade hídrica e somaria a outras estratégias do 

manejo do pastejo neste período, como o uso diferido do pasto. O uso diferido do pasto consiste em vedar uma aréa da 

pastagem no terço final do período das águas, para uso no período seco do ano, proporcionando  maior acúmulo de forragem 

durante o período do outono (no Brasil central) e manteria as atividades fisiológicas da plantas, como o teor de pigmentos 

fotossinteticamente ativos por exemplo, que auxiliaria uma característica “stay green”, onde a planta permaneceria mais tempo 

verde e mantendo seu metabolismo fotossintético por mais tempo com o avançar do período de estiagem do ano. 

Essa possibilidade poderia diminuir a estacionalidade de produção e qualidade que ocorre em grande parte das 

espécies de gramíneas forrageiras tropicais. Na Figura 2 são descritos efeitos do estresse hídrico em gramíneas forrageiras 

tropicais e a melhoria da tolerância destas espécies com a inoculação com microrganismos promotores de crescimento de 

plantas e que podem contribuir para maior resiliência dos pastos em condições de diminuição da ocorrência de chuvas no 

período conhecido como transição água - seca. 
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Figura 2. Principais respostas morfofisiológicas de plantas forrageiras em condição de estresse hídrico (1), efeitos de 

mitigação deste estresse modulados por microrganismos promotores de crescimento de plantas (2) e potenciais benefícios da 

inoculação microbiológica de pastos em condições déficit hídrico (3). 

 

Adaptado de Mamédio et al. (2020); Bulegon et al. (2017 e 2019) e Odokonyero et al. (2017). 

 

 Todas essas situações poderiam se beneficiar das relações entres os microrganismos e as plantas forrageiras, 

potencializando as características de tolerância ao estresse hídrico destas espécies e proporcionando maior resiliência deste 

sistema produtivo e com baixo impacto ambiental.  De acordo com Walker et al. (2004), pastagens resilientes são aquelas que 

incorrem em menor redução na produção e se recuperam mais rapidamente após um evento de estresse como, seca/inundação, 

pressão de pragas/doenças. 

Apesar dos diversos mecanismos microbiológicos descritos na presente revisão, que podem em teoria, melhorar a 

tolerância de espécies forrageiras tropicais aos eventos de déficit hídrico, são incipientes os trabalhos científicos na literatura 

que abordem o comportamento destas plantas inoculadas em condições de estresse hídrico ou ao longo das estações do ano. Na 

Quadro 4 são descritos os artigos científicos selecionados para compor o corpus da revisão e que abordam especificamente 

espécies forrageiras inoculadas em condição de estresse hídrico e as características que auxiliaram a mitigação do estresse 

hídrico nestas pastagens. 
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Quadro 4. Artigos selecionados para compor o Corpus de Pesquisa desta revisão e que especificadamente abordam a 

mitigação dos efeitos do estresse hídrico pelo uso de inoculantes microbiológicos em espécies de gramíneas forrageiras 

tropicais.  

Gramínea Forrageira Tropical Microrganismo (Espécie) 
Característica de mitigação do estresse 

hídrico 
Referência 

Urochloa ruziziensis Azospirillum brasilense 

Aumento da atividade de enzimas 

antioxidantes e proteção dos pigmentos 

fotossintetizantes 

Bulegon et al. (2016) 

Cultivares de Urochloa (Basilisk, 

Tully, Marandu, Cayman and 

Mulato II) 

Acremonium implicatum 

(FMA) 

Manutenção da condutância estomática 

da folha e diâmetro reduzido do xilema 
Odokoniero et al., (2017) 

Urochloa brizantha cv. Marandu Azospirillum brasilense 
Maior perfilhamento e biomassa 

radicular 
Leite et al., (2019) 

Urochloa ruziziensis Azospirillum brasilense 

Manutenção do conteudo relativo de 

água, taxa de assimilação líquida de 

CO2, e integridade absoluta da 

membrana membranas celulares; 

Bulegon et al., (2019) 

Fonte: Autores. 

 

É preciso avançar em pesquisas que abordem as plantas forrageiras em condição de campo sob situações de múltiplos 

estresse e com uma competição maior entre microrganismos inoculados com a microbiota nativa dessas áreas, para melhorar a 

efetividade destes insumos biológicos em ambientes pastoris. 

De acordo com Guimarães et a., (2022) apesar do aumento da comercialização de inoculantes microbianos no Brasil, 

seu uso em pastagens ainda é modesto, representando menos de 0,1% das doses comercializadas anualmente, isso demonstra o 

caminho longo a se seguir para concretizar a adoção desta tecnologia em áreas que são tradicionalmente mais carentes no uso 

de insumos agrícolas. 

 

4. Considerações Finais 

Diante das pesquisas realizadas neste trabalho, constata-se que existe grande potencial em se utilizar os benefícios das 

relações simbióticas entre plantas forrageiras e microrganismos benéficos do solo para a melhoria da tolerância ao estresse 

hídrico das gramíneas forrageiras tropicais. 

Contudo, existem poucos estudos com o uso de microrganismos em plantas forrageiras principalmente em condições 

de campo (sob diferentes condições de estresse abiótico), para avançar o conhecimento das inter-relações entre inoculações 

(isoladas ou com um caráter polimicrobiano), plantas forrageiras e animais em pastejo. 

Embora as intervenções microbianas conhecidas sejam promissoras, sua dose, frequência e tempo ainda demanda 

validação prática. 

A partir dessas informações, novos estudos com seleção de espécies/estirpes de microrganismos e suas combinações, 

que apresentem potencial de modular a tolerâncias das espécies gramíneas forrageiras tropicais devem ser conduzidos, além da 

necessidade de estudos que abordem a efetividade do insumos biológicos em diferentes espécies forrageiras e em situações 

práticas de uso do pasto citadas nesta revisão, como a fase de implantação, manejo em regiões semiáridas e com incidência de 

veranicos e uso estratégico do pasto em época de transição aguas seca. 

Também torna-se necessário uma maior compreensão das características de competição ou auxilio mutuo entre os 

microrganismos que potencialmente podem ser usados em conjunto, já que cada um deles apresenta diferentes característica de 
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promoção de crescimento e melhoria de tolerância ao estresse hídrico em plantas forrageiras.  
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