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RESUMO GERAL 

 

 

 

PORTO, Edson Marcos Viana. Microrganismos promotores de crescimento de 

plantas mitigam o estresse hídrico durante a rebrotação do capim-buffel. Itapetinga, 

BA: UESB, 2022. 134 p. Tese. (Doutorado em Zootecnia, Área de Concentração em 

Produção de Ruminantes). 1 

 

 

O trabalho foi desenvolvido com o intuito de verificar os efeitos de inoculações 

microbiológicas sobre a capacidade de rebrotação e tolerância ao estresse hídrico do 

capim-buffel. Sendo assim realizaram-se dois experimentos. No primeiro, foram 

avaliados os efeitos de inoculações com microrganismos promotores de crescimento de 

plantas em diferentes períodos de rebrotação sobre o desenvolvimento das plantas, 

produtividade da parte aérea e raízes do capim-buffel cv. Áridus (Cenchrus ciliaris cv. 

Áridus). O ensaio foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado, 

disposto em esquema de parcelas subdivididas no tempo, sendo fator principal quatro 

inoculações microbiológicas (1 - controle, 2 - Azospirillum brasilense, 3 - Rhizophagus 

intraradices e 4 - coinoculação), o fator secundário cinco períodos de rebrotação (7, 14, 

21, 28 e 35 dias de rebrotação) e, com dez repetições, totalizando 200 sacos plásticos, 

utilizando-se uma planta por unidade experimental. Foram avaliados a produção de massa 

seca (MS) da parte aérea, folhas, pseudocolmo, raiz, o número de perfilhos e altura de 

plantas. Aos 7 dias de rebrotação as plantas inoculadas com A. brasilense apresentaram 

maiores produções de folha, parte aérea e raízes que os demais tratamentos. Aos 14 dias 

a coinoculação proporcionou maior rendimento de MS da parte aérea, contudo a 

inoculação isolada do A. brasilense aumentou o rendimento de folhas que as demais 

inoculações. Também aos 21 dias de rebrotação houve maior produção de folhas para 

plantas inoculadas com A. brasilense e maior crescimento do sistema radicular das plantas 

coinoculadas. Aos 28 dias foi observado maior rendimento de parte aérea e raízes das 

plantas inoculadas com A. brasilense. Todas as inoculações estudadas, aos 35 dias, 

proporcionaram maior produção de sistema radicular que o controle (sem inoculação). 

Quanto às conclusões, foi constatado que o A. brasilense auxilia a rápida recuperação 

foliar do capim-buffel nos primeiros dias (7 e 14 dias) após a desfolhação, enquanto a 

coinoculação proporciona maior desenvolvimento do sistema radicular a partir dos 21 

dias de rebrotação. O segundo ensaio foi conduzido em esquema fatorial 4x2, sendo 

quatro diferentes disponibilidades hídricas (20, 40, 60 e 80% da capacidade de vaso) e 

duas inoculações (com e sem coinoculação), dispostos em um delineamento em blocos 

casualizados, com cinco repetições, totalizando 40 vasos plásticos. Foi conduzido, em 

paralelo, uma duplicata do experimento, com os mesmos tratamentos e unidades 

experimentais, com o objetivo de ser avaliado sua reidratação após finalização do período 
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de estresse. Houve interação significativa entre a inoculação e disponibilidades hídricas 

para a condutância estomática, densidade populacional de perfilhos e clorofilas b, totais, 

carotenoides e razão clorofila a/b, com destaque da melhoria destes parâmetros em 

condição de estresse hídrico e inoculados com os microrganismos estudados. A 

disponibilidade hídrica do solo de 20% afetou negativamente diversos parâmetros 

fisiológicos do capim-buffel, proporcionando uma diminuição de 27% no valor do 

conteúdo relativo de água, 81% no potencial hídrico, 50% no índice de clorofila SPAD e 

um aumento nos valores de prolina e eficiência de uso de água, sendo esses últimos 

indicativos da adaptação da espécie a menor disponibilidade hídrica. Já as maiores 

disponibilidades hídricas afetaram positivamente características morfogênicas, 

conferindo aumentos de 28% no aparecimento foliar, 50% no alongamento foliar, 

diminuição de 3 dias na duração de vida, folhas 19% maiores e índice de área foliar 40% 

superior, do que as plantas submetidas a menores disponibilidades hídricas. A produção 

de MS da parte aérea, folhas e raízes tiveram aumentos de 45, 49 e 61%, respectivamente, 

em relação às plantas mantidas no solo com 20% de disponibilidade hídrica. A 

coinoculação proporcionou maiores valores de conteúdo relativo de água (12%), 

potencial hídrico (19%), eficiência no uso da água (13%) e menor teor de prolina nas 

folhas. Maiores taxas de alongamento foliar (25%) e maior produção de MS da parte aérea 

(14%) e raízes (20%), também foram verificadas com a coinoculação. Assim, conclui-se 

que o estresse hídrico afeta a fisiologia e o desenvolvimento produtivo do capim-buffel 

cv. Áridus. A inoculação é capaz de aliviar os efeitos do estresse hídrico no capim-buffel 

pelo seu efeito na condutividade estomática, pigmentos fotossintéticos e perfilhamento. 

O consórcio entre os microrganismos promove o crescimento e a robustez do sistema 

radicular e parte aérea do capim-buffel.  

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, cenchrus ciliaris, coinoculação, fungos 

micorrízicos, restrição hídrica1 
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PORTO, Edson Marcos Viana. Plant growth-promoting microorganisms mitigate 

water stress during buffel grass regrowth. Itapetinga, BA: UESB, 2022. 134 p. Thesis. 

(PhD in Zootechnics, Ruminant Production Concentration Area). 2 

 

This work was developed in order to verify the effects of microbial inoculants on the 

capacity of regrowth and the tolerance to water stress of buffel-grass. Thus, two 

experiments were carried out. In the first one, it was analyzed inoculant effects with plant 

growth-promoting microorganisms in different periods of regrowth on plant 

development, shoot and root productivity of buffel-grass cv. Aridus (Cenchrus ciliaris 

cv. Aridus). The test was conducted in a completely randomized experimental design, 

arranged in a split-plot scheme over time, and the main factor were four microbial 

inoculants (1 – control, 2 - Azospirillum brasilense, 3 - Rhizophagus intraradices and 4 – 

co-inoculation), the secondary factor were five regrowth periods (7, 14, 21, 28 and 35 

days of regrowth) and, with 10 replications, getting the total of 200 plastic bags, using 

one plant per experimental unit. The production of dry matter (DM) of shoots, leaves, 

pseudostem, root, number of tillers and plant height were evaluated. At 7 days of 

regrowth, the plants inoculated with A. brasilense had the highest leaf, shoot and root 

productions than the other treatments. At 14 days, the co-inoculation provided a higher 

yield of shoot DM, however the isolated inoculation of A. brasilense increased leaf yield 

than the other inoculations. At 21 days of regrowth there were also highest leaf production 

for plants that were inoculated with A. brasilense and highest growth of root system of 

co-inoculated plants. At 28 days it was observed a higher yield of shoots and roots of 

plants inoculated with A. brasilense. All the inoculations studied provided, at 35 days, 

greater root system production than the control (without inoculation). With regard to the 

conclusions, it was found that A. brasilense helps the rapid foliar recovery of buffel-grass 

in the first days (7 and 14 days) after defoliation, while co-inoculation offers greater 

development of the root system from 21 days of regrowth. The second test was conducted 

in a 4x2 factorial scheme, with four different water availability (20, 40, 60 and 80% of 

the pot capacity) and two inoculations (with and without co-inoculation), arranged in a 

design in randomized blocks, with five replications, totaling 40 plastic pots. A duplicate 

of the experiment was carried out in parallel, with the same treatments and experimental 

units, aiming to evaluate rehydration after the end of the stress period. There was a 

significant interaction between inoculation and water availability for stomatal 

conductance, population density of tillers and chlorophyll b and total, carotenoids and 

chlorophyll a/b ratio, highlighting the improvement of these parameters in conditions of 

water stress and inoculated with the microorganisms studied. Water availability of the 

soil of 20% negatively affected several physiological parameters of buffel-grass, causing 

a decrease of 27% in the value of relative water content, 81% in the water potential, 50% 

in the index of SPAD chlorophyll and an increase in the values of proline and water use 

efficiency, and the latter indicative of the adaptation of the species are the lowest water 

availability. Higher water availability, in turn, positively affected morphogenetic traits, 

resulting in increases of 28% in leaf emergence, 50% in leaf elongation, a 3-day decrease 

in lifespan, 19% larger leaves and a 40% index of leaf area higher than the plants 
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subjected to lower water availability. The DM production of the shoots, leaves and roots 

had increases of 45, 49 and 61%, respectively, comparing to the plants which were kept 

in the soil with 20% of water availability. The co-inoculation provided higher values of 

relative water content (12%), water potential (19%), water use efficiency (13%) and lower 

proline content in leaves. Higher rates of leaf elongation (25%) and higher DM production 

of shoots (14%) and roots (20%) were also verified with co-inoculation. Therefore, it is 

concluded that water stress affects the physiology and productive development of buffel-

grass cv. Aridus. Inoculation is able to ease the effects of water stress in buffel-grass due 

to its effect on stomatal conductivity, photosynthetic pigments and tillering. The 

consortium between microorganisms promotes the growth and robustness of the root 

system and shoot of buffel-grass. 

 

Keywords: azospirillum brasilense, cenchrus ciliaris, co-inoculation, mycorrhizal fungi, 

water restriction 2 
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Renata Rodrigues Jardim, D.Sc. UESB. 
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 I. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

 

1.1 Introdução  

 

 A produção agrícola sustentável e a demanda global pela segurança alimentar, são 

motivos de preocupação do setor alimentício, principalmente em um cenário atual de 

dependência de insumos químicos e instabilidade climática do setor, proporcionada pelas 

consequências do aquecimento global. 

  Com isso, torna-se necessário a busca por soluções que possam otimizar a 

produção agrícola sem comprometer os recursos naturais e que proporcionem 

características de resiliência às atividades agrícolas, pela diminuição da dependência de 

insumos externos e a ampliação da sua eficiência sustentável.  

 Em regiões semiáridas, esse desafio é particularmente importante pela limitação 

de recursos hídricos e instabilidade climática, o que torna imprescindível o uso de 

espécies forrageiras com características de resiliência a seca, com o capim Cenchrus 

ciliaris L. cv. Áridus, que auxiliar o desenvolvimento da atividade pecuária à pasto nestas 

condições, pela sua adaptação a escassez hídrica. A baixa disponibilidade hídrica pode 

causar impacto negativo, mesmo em plantas forrageiras adaptadas e tolerantes à essas 

condições, diminuindo sua produtividade por desequilíbrios fisiológicos, nutricionais e 

hormonais e limitando o potencial produtivo dessas áreas, com efeitos negativos nos 

índices zootécnicos dos animais explorados neste sistema.  

 Diante isso, tecnologias sustentáveis, como uso de microrganismos benéficos do 

solo tem sido estudadas como moduladores da resposta das plantas ao estresse hídrico, 

por meio de melhorias no sistema de tolerância aos distúrbios bioquímicos e fisiológicos 

causados por esse quadro. 

 Dentre esses microrganismos, as bactérias promotoras de crescimento de plantas 

(BPCP) e fungos micorrízicos arbusculares (FMA) estão entre os mais promissores 

insumos biológicos para 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.  
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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, 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, e 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 e, 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 hipótese, a tolerância das gramíneas forrageiras tropicais à 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.  

  

1.2 Microrganismos benéficos do solo 

 

A rizosfera é composta por vários microrganismos que coevoluíram com as 

plantas no ambiente terrestre, se relacionando de diversas formas e se beneficiando 

mutuamente para enfrentar as adversidades presentes em diferentes habitats.  

Entre estes microrganismos benéficos, as bactérias promotoras de crescimento 

vegetal e os fungos micorrízicos arbusculares estão entre os grupos mais estudados e 

promissores para uso como insumos biológicos em atividades agrícolas sustentáveis.  

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 
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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. E, 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 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 proporcionaram uma série de benefícios através de 

diversos mecanismos tais como: fixação biológica de nitrogênio (FBN); 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.   

Além disso, 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 
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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 (Fe), apesar ser um dos elementos mais abundante na crosta terrestre, 

frequentemente está numa forma pouco disponível no solo 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 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). 

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), proporcionando a planta hospedeira maior absorção de água e de 

nutrientes por meio da extensão do sistema radicular para ação de suas hifas. 

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). 

A associação entre plantas e FMAs resulta em vários benefícios para a planta 

hospedeira, como tolerância à secas, metais pesados, salinidade e proteção contra 

patógenos (Newsham et al. 1995). 

Delavaux et al. (2017), em uma meta análise sobre efeitos das FMAs em plantas, 

além dos já conhecidos sobre a melhoria da absorção de nutrientes (sobretudo o fósforo 
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e nitrogênio), demonstram alta correlação entre a simbiose e resistência às doenças, do 

fluxo de água em plantas e maior agregação do solo através da produção de glomalina e 

emaranhado físico das partículas do solo pela ação das hifas. 

 

1.3 Relações entre microrganismos benéficos do solo e a rebrotação de plantas 

forrageiras  

 

As gramíneas forrageiras perenes co-evoluiram com animais desfolhadores 

desenvolvendo mecanismos de tolerância ao pastejo que possibilitaram a sua recuperação 

foliar e perenização.  Porém, esse processo de renovação da parte aérea, após corte ou 

pastejo, representa um estresse para as plantas, cuja magnitude depende da intensidade 

de desfolha (Gomide et al., 2002). 

As respostas individuais das plantas à desfolha abrangem um grande número de 

processos fisiológicos e morfológicos que envolvem uma ampla gama de escalas 

temporais. As plantas se ajustam às condições de desfolha crônica e à redução associada 

nas taxas fotossintéticas da planta inteira, alterando os padrões de alocação de recursos e 

reduzindo as taxas de crescimento relativas (Briske & Richards, 1995). 

A desfolha por pastejo reduz a fotossíntese e resulta na realocação de carboidratos 

não estruturais para apoiar o crescimento das folhas e o restabelecimento dos tecidos 

fotossintéticos (LIN et al. 2018).  Após a remoção da parte aérea, as raízes e colmos atuam 

como órgãos fonte, com o papel de transferir carboidratos e proteínas para as folhas em 

rebrotação (órgãos drenos) até que a área foliar seja reestabelecida (Pimentel et al., 2016).   

O pastejo e/ou desfolha promove a remoção da área foliar fotossintetizante da 

planta, resultando em balanço energético negativo, proporcionada pelas altas taxas de 

respiração dos tecidos remanescentes, levando à mobilização e utilização das reservas 

orgânicas, que ao ser submetido à constante frequência e intensidade de desfolha são 

reduzidas, podendo resultar em baixa capacidade de rebrotação e/ou morte da planta 

(Lemaire & Chapman, 1996). 

Quanto as respostas da desfolhação em escalas temporais, Briske & Richards 

(1995), descrevem que relativamente poucos estudos monitoraram adequadamente os 

efeitos imediatos (<48 horas) da redução da fotossíntese da planta inteira em resposta à 

desfolha. A redução do processo fotossintético após a desfolha não é necessariamente 

proporcional à área foliar ou remoção de biomassa devido à modificação associada no 
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microclima do dossel, às contribuições fotossintéticas desiguais de folhas de várias idades 

e, em alguns casos, à fotossíntese compensatória (Briske & Richards, 1995). 

As folhas sombreadas, normalmente, apresentam baixa capacidade fotossintética, 

ao contrário das folhas novas e em expansão. Porém, estas são o alvo preferencial de 

herbívoros em ambientes de pastagens. 

Em relação à fonte de carbono, a rebrotação foliar após a desfolha geralmente 

ocorre em duas fases. Primeiro, a desfolha é seguida por um intervalo de tempo 

transitório, durante o qual carboidratos são mobilizados, um mecanismo importante que 

permite que a planta se recupere das perdas de tecidos fotossintéticos. Em segundo lugar, 

a atividade fotossintética de recém-produzidos tecidos torna-se a principal fonte de 

assimilados, apoiando o crescimento e reposição de reservas (Benot et al., 2019). 

De acordo com Costa et al. (2004), os carboidratos não estruturais são substâncias 

orgânicas elaboradas e armazenadas pelas plantas forrageiras, em certos períodos, em 

raízes, rizomas e bases do colmo para serem utilizados em momentos oportunos 

(rebrotação após pastejo, períodos críticos, florescimento e dormência). De acordo com 

Benot et al. (2019), os carboidratos armazenados na base dos perfilhos, que são 

compostos de folhas alongadas encerradas em bainhas de folhas adultas, são mobilizados 

mais rapidamente devido a sua proximidade com a zona de crescimento foliar.    

Gomide et al. (2002), avaliando diferentes intensidades de desfolhas e dias de 

rebrotação (2, 5 e 9 e 16 dias) do capim-Mombaça, observaram que teor de carboidratos 

totais não-estruturais na base do colmo foi influenciado pela intensidade e tempo de 

rebrotação, com diminuição acentuada no teor destas substâncias logo no segundo dia de 

rebrotação, e recuperação a partir do quinto dia, sem restabelecimento dos teores iniciais 

após 16 dias, principalmente sob a desfolha total. 

A utilização rápida de reservas orgânicas após corte ou pastejo das gramíneas 

forrageiras perenes, até o restabelecimento de novas folhas, é relatada em diversos 

trabalhos sobre o tema, porém o seu período de utilização durante a rebrotação das plantas 

apresenta variações a depender da espécie e da intensidade de pastejo. 

Alguns autores relataram diferentes períodos de utilização de carboidratos de 

reserva na rebrotação de diferentes culturas, como Fulkerson & Slack (1994) em Azevém 

perene (até o sexto dia), Botrel & Gomide, (1981) em Capim-jaragua (poucos dias 

subsequentes ao corte) e Schnyder & De Visser (1999) em Azevém perene (participação 

mínima após o primeiro dia de rebrotação). 
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Costa & Saibro (1990), avaliando os teores de carboidratos não estruturais em seis 

gramíneas forrageiras, verificaram variações significativas, em função das idades de 

rebrotação, sendo as maiores reduções observadas aos sete dias após o corte, notadamente 

em P. maximum (52%) e na B. humidicola (21%). Para todas as gramíneas avaliadas 

houve uma alta correlação positiva e significativa entre o vigor de rebrotação e os teores 

de CNE. 

É importante notar que, após o pastejo, as raízes têm menor prioridade, em relação 

ao crescimento foliar, devido ao restabelecimento da capacidade fotossintética da planta 

e à prevenção do esgotamento das reservas (Ferro et al., 2015). 

A respiração da raiz começa a diminuir dentro de horas após a desfolha e pode 

diminuir substancialmente dentro de 24 horas. Concomitante à redução da respiração das 

raízes após a desfolha, ocorre rápida redução na absorção de nutrientes, que é 

proporcional à intensidade de desfolha (Briske & Richards, 1995). 

Imediatamente após a desfolha, os efeitos da fotossíntese reduzida do dossel são 

rapidamente propagados por toda a planta e geralmente, o alongamento da raiz 

essencialmente cessa dentro de 24 horas após a remoção de aproximadamente 50% ou 

mais da parte aérea, e a mortalidade e decomposição das raízes podem começar dentro de 

36-48 horas (Oswalt et al., 1959). 

As manifestações iniciais desses processos compensatórios, especialmente nos 

padrões de alocação, tornam-se aparentes imediatamente após a desfolha. No entanto, os 

ajustes na capacidade fotossintética ocorrem ao longo de um período de vários dias após 

a desfolha (Briske & Richards, 1995). 

A influência da desfolha sobre a respiração e crescimento radicular afeta 

diretamente a relações microbiológicas na região rizosférica, podendo potencializar ou 

inibir relações simbióticas ou associativas.  

O pastejo animal não apenas moldam a biomassa acima do solo, mas também 

afetam direta e indiretamente as raízes e as comunidades microbianas abaixo do solo 

através de fatores como desfolha e deposição de fezes e urina. As mudanças na quantidade 

e qualidade da rizodeposição (exsudatos liberados pelas raízes), como ocorre após a 

desfolha, afetam a estrutura da comunidade microbiana e, portanto, também processos 

microbiológicos do solo (Dawson et al., 2000). 

De acordo com Jansa et al. (2006), a simbiose micorrízica pode aumentar a 

tolerância das plantas ao pastejo através do aumento da disponibilidade de nutrientes, 
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pois, a rebrotação é, muitas vezes, limitada pela baixa disponibilidade de nutrientes, como 

fósforo ou nitrogênio, ou porque as micorrízas alteram padrões de alocação de biomassa, 

de forma a promover a persistência sob pastejo. 

Porém, a pressão de pastejo pode influenciar diretamente a eficiência simbiótica 

de FMAs, com descrito por Cavagnaro et al. (2021), que destacaram que os FMAs são 

inerentemente dependentes de carbono vegetal e em um contexto de desfolha frequente 

ou intensa, ocorrerá uma mudança abrupta do fluxo de nutrientes e carbono, priorizando-

se a alocação destes recursos para rebrotação (folhas novas), em detrimento da 

manutenção da micorriza, e assim a colonização micorrizica pode afetar negativamente a 

recuperação das plantas da desfolha. 

Cavagnaro et al. (2018) descreveram que o sobrepastoreio pode afetar 

negativamente o desempenho das plantas e, consequentemente, desequilibrar a 

associação com AMF, podendo reduzir os benefícios micorrízicos para a planta pela 

redução da colonização de FMA, o que pode ser um bom indicador do funcionamento do 

ecossistema, eventualmente revelando um grau crescente de degradação ambiental. 

A formação e manutenção da simbiose requer carbono (C), com estimativas 

apontando que 4 a 20% do C total fixado pela fotossíntese pode ser transferido para os 

fungos (Kiers et al. 2011; Lynch et al., 2005). 

Grimoldi et al. (2006), avaliando plantas desfolhadas de Azevém, constataram 

aumento de 20% na respiração abaixo do solo, o equivalente a um custo de 5 a 8% do 

carbono assimilado diariamente.  

Van der Heyde et al. (2019), avaliando a alocação de carbono assimilado em 

plantas com e sem simbioses micorrizicas, observaram em média 3,9% a mais em plantas 

associadas ao fungo.  

Quanto ao impacto do pastejo sobre a diversidade de comunidades microbianas 

dos solos, Xun et al. (2018), constataram que o pastejo intensivo prejudica a vida 

microbiológica como um todo, porém pastejos leves, resultam na maior diversidade 

microbiana do solo, enquanto a alta intensidade de pastejo resulta em menor diversidade, 

resultando em maior relação bactérias/fungos, favorecendo a dominância das bactérias no 

ambiente, em detrimento de fungos micorrizicos que apresentam dependência direta de 

carbono das plantas. 
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Além disso, a diversidade fúngica pode diminuir com alta intensidade pastoreio, 

pois apenas FMAs adaptados para limitação de carbono seriam capazes de sobreviver 

(Cavagnaro et al., 2018). 

De maneira geral, estes estudos indicam que as comunidades bacterianas são mais 

influenciadas pelas características do solo, enquanto as fúngicas são influenciadas 

principalmente pela vegetação (Millard & Singh, 2010; Xun et al., 2018). 

Segundo Ba et al. (2012), o pastejo leve resulta na estimulação de fungos 

micorrizicos em plantas forrageiras, e com maior intensidade de desfolha ocorre a 

limitação de carbono investido na simbiose fúngica. 

O carbono liberado como exsudatos em pastagens melhoradas podem ser 

substratos facilmente decompostos, parte do ‘recipiente rápido’ de carbono, resultando 

na estimulação preferencial do crescimento bacteriano (Dawson et al., 2000). 

Pelo que foi observado, as comunidades microbiológicas são afetadas pela 

desfolha e durante o período de rebrotação de plantas forrageiras, o que pode influenciar 

também na efetividade de inoculações microbiológicas. Porém, a característica 

multifacetada das relações entre biota do solo (nativas e inoculadas), tipos de plantas, 

química do solo e clima, tornam inconclusiva uma única resposta à desfolha, necessitando 

de maior volume de estudos que avaliem as respostas das plantas forrageiras ao longo do 

tempo, para aumentar o nível de compreensão destas respostas. 

Não existem estudos na literatura que correlacionem o efeito de inoculações 

microbiológicas sobre a resposta ao longo do tempo de rebrotação de gramíneas 

forrageiras tropicais, assim como pouco se sabe da influência que esse período de 

recuperação/estresse da planta exerce sobre a efetividade dessas associações 

microbiológicas. 

Teoricamente, a inoculação de plantas forrageiras com microrganismos benéficos 

do solo pode auxiliar as plantas forrageiras perenes no seu restabelecimento da área foliar 

pelas suas diferentes características de promoção de crescimento (fixação biológica de 

nitrogênio, produção de fitormônios, solubilização de fosfato, maior aquisição de 

nutrientes e água etc). Na Figura 1, é apresentado um modelo conceitual de respostas 

gerais de plantas forrageiras perenes à desfolha e sua relação com os microrganismos 

benéficos do solo. 
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Figura 1. Modelo conceitual de respostas gerais de plantas forrageiras perenes à desfolha por corte ou 

pastejo e sua relação com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e Bactérias promotoras de crescimento 

do solo. Adaptado de Cavagnaro et al. (2018; 2021) e Xun et a. (2018). 

 

 De maneira geral, as reservas orgânicas têm sua função primordial logo após a 

desfolha e, a depender da intensidade de colheita da parte aérea das folhas, maior a sua 

importância. Portanto, a reposição rápida de novas folhas (mais fotossinteticamente 

ativas) após a desfolha é a prioridade das plantas e, quão rápido for seu restabelecimento, 

maior será a realocação de carbono para as demais partes da planta, incluindo seu sistema 

radicular, e maior a possibilidade de reutilização do pasto (lotação rotativa) ou 

manutenção de um fluxo constante de novas folhas (lotação continua).  

 Portanto, tecnologias que proporcionem rápida reposição foliar das plantas após 

desfolha, como inoculações microbiológicas, podem contribuir para maior 

sustentabilidade do uso intensivo do pasto. 

 

1.4 Estresses abiótico em plantas forrageiras 

 

A produção 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. 

Apesar da rusticidade e adaptação das gramíneas forrageiras tropicais usadas em 

pastagens cultivadas no Brasil, as variações climáticas ao longo do ano, provenientes de 
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um sistema de cultivo predominantemente de sequeiro, influenciam em sua 

produtividade, ressaltando a importância das condições do clima nestes ecossistemas. 

De acordo com estimativas do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas 

(IPCC, 2013), o Brasil terá um aumento de 2 a 7 ºC em sua temperatura até o ano de 2100, 

apresentando uma 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 às condições abióticas e bióticas do ecossistema pastagem, pode gerar 

informações que contribuem 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 pode ser 

alterada pelas condições do meio em que estão sujeitas afetando 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, podendo ser citadas aquela 

oriundas da temperatura (altas temperaturas e frio), disponibilidade hídrica (seca e 

alagamento), radiação (Luz e raios ultravioleta), estresse químico (sais minerais, 

poluentes e gases tóxicos) e estresse mecânico (vento, movimentação do solo e 

submersão), mas sem dúvida com destaque àquelas vinculadas ao contexto das mudanças 

climáticas, podendo se destacar os efeitos causados pelo aumento da temperatura e o 

déficit hídrico que geram transtornos fisiológicos e bioquímicos às plantas (Tabela 1).  

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 às mudanças climáticas proporcionados pelos efeitos do 

aquecimento global. 
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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). 

 

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. Essa não é uma preocupação exclusiva 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 em pastagens e suas respectivas características adaptativas 

(Quadro 1). 

O Quadro 1 reúne 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. 
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Quadro 1. Estresses ocasionado 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). 

 

1.5 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 & 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. 

O estresse hídrico por falta de água 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 e expansão celular, diminuição do tamanho da folha e do alongamento do caule,  

proliferação de raízes, oscilações estomáticas, mudança nas relações de água e nutrientes 
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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 limita 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). 

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 presente 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). A seca limita a área fotossintética devido 

à redução da expansão foliar e do 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 seca 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 não 

só reduz diretamente a carboxilação, mas também direciona mais elétrons para formar 

EROs e promove a fotorrespiração.  
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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), 

que avaliaram os efeitos do estresse hídrico e a recuperação em duas linhagens do capim-

buffel (Cenchrus ciliaris). Neste trabalho, o suprimento hídrico foi 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, 

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, 

observaram uma menor taxa fotossintética foliar, condutância estomática, taxa de 

transpiração foliar e uma maior temperatura foliar na lâmina de água testada, 

correspondente 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.   

Tommasino et al. (2018), avaliando o estresse simultâneo da baixa disponibilidade 

hídrica (30% do conteúdo de água do solo) e altas temperaturas (45ºC) sobre dois 

genótipos de capim-buffel, constataram danos oxidativos ocasionado pela redução da 

atividade das enzimas antioxidantes, impactando diretamente o crescimento das 

cultivares estudadas.  

 

1.6 Mecanismos de adaptação das plantas à seca 

 

As plantas, com passar do tempo, 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 permitiram conviver com o estresse hídrico, incluindo 
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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, dentre outros 

fatores (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 aos 

mecanismos moleculares.   

Dentre as adaptações à 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) descreveram 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 se citar, 

como as mais importantes, o ajuste osmótico, sintetize 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 às membranas, enzimas e outras macromoléculas, mesmo em 

concentrações mais altas, e, por isso, são chamados de solutos compatíveis (Kiani et al., 

2007). 
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A biossíntese e o acúmulo de solutos compatíveis, como o aminoácido prolina, 

ocorre 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). Esse mecanismo 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 à seca, é a ação dos hormônios 

vegetais, que em baixas concentrações podem inibir, modificar ou promover 

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). 

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 às 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, levando à geração de 

uma variedade de EROs, como o O2
-, 1O2, H2O2, HO2

- e HO- (Lawlor & Cornic, 2002). 
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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., 2010). 

 

1.7 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 e bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), que auxiliam o 

crescimento e desenvolvimento das plantas sob diferentes tipos de estresses abióticos e 

bióticos. 

A aplicação de microrganismos como BPCP e fungos micorrízicos são úteis para 

e melhorar a sustentabilidade da agricultura e estabilidade ambiental (Kumar & Verma, 

2018). 

 

1.7.1 Bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) 
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Além de aspectos de promoção de crescimento 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) relataram 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) deaminase, responsável pela degradação de 

ACC (precursor do etileno) em amônia 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 
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na elasticidade das paredes das células radiculares, colaborando com a 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 tem sido amplamente testada 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 ao 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 uma 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. 

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 
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aumentar 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 que a utilização 

destes insumos biológicos em gramíneas tropicais é uma alternativa para a manutenção 

do crescimento e desenvolvimento dos pastos, 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, portanto, há 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. 

 

1.7.2 Fungos Micorrizas Arbusculares (FMAs) 

 

Nos últimos anos a interação simbiótica de plantas com FMA, além de ser 

reconhecida como importante relação benéfica a partir do ponto de vista agrícola e 

ecológico (Yang et al., 2008), vem sendo estudada como 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 BPCP 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). 
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Tem sido relatado que o efeito do FMA aumenta com a intensidade de déficit 

hídrico (Miransari et al., 2008); 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 o 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 um 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 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). 

Quanto a 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 
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estender até cerca de 25 cm, dependendo da 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 fungos micorrízicos vesicular-arbusculares (MVA) 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) enfatizaram a existência de evidências claras de que a 

simbiose micorrizica 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 às raízes e a transferência dessa água para a planta 

hospedeira, com contribuições de até 20% a mais na  absorção total de água pelas plantas.  

 

Quadro 2. Representação esquemática dos processos fisiológicos integrais pelos quais os fungos 

micorrízicos arbúsculares (FMAs) 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). 

 

Existem diversos trabalhos que relatam os efeitos do uso de micorrizas como 

mitigadores do estresse hídrico em plantas. Quanto especificamente a espécie 

Rhizophagus intraradices, podemos constatar 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). 
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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, tanto nas 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 

Referência 

Megathyrsus maximus, Urochloa brizantha e 

Paspalum notatum 
90% Zangaro et al. (2018) 

Urochloa decumbens 44% Kanno et al. (2006) 

Urochloa humidicola  60% Ramos et al. (2012) 

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

Urochloa ruziziensis 60% Morais et al. (2019) 

Cynodon sp. 75% Zangaro et al. (2012) 

Adaptado de Guimarães et al. (2022). 

Apesar do grande potencial dos fungos micorrizicos arbusculares colonizarem 

naturalmente as plantas forrageiras e aumentarem 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 
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gramíneas forrageiras tropicais foi desenvolvido no Brasil até hoje (Guimarães et al., 

2022). 

 

1.7.3 Coinoculação 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 depende 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 2, são descritos diversos mecanismos de mitigação do estresse hídrico 

usados por fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e bactérias promotoras de 

crescimento de plantas (BPCP). 

Esses dois grupos de microrganismos podem atuar em conjuntos para maior 

sucesso de suas relações com as plantas hospedeiras. Algumas bactérias, por exemplo, 

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, BPCP melhora o desenvolvimento dos microsimbiontes e facilita 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 



26 

 

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 microssimbiontes que interagem com eles (Domínguez-Núñez et 

al., 2015). 

 

Figura 2. Mecanismos utilizados para promoção do crescimento de planta, proporcionados pela 

associação entre bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) e fungos micorrizicos 

arbusculares (FMA) sob estresse hídrico. Fonte: Adaptado de Nadeem et al. (2014); Revillini et al. 

(2016). 

 

Miyauchi et al. (2008) mostraram que a colonização micorrízica aumentou a 

colonização de bactérias diazotróficas em raízes de milho. A bactéria não afetou a 
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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). 

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 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 
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nutrientes entre os dois microssimbiontes. O sucesso e o fracasso da coinoculação 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 & 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 coinoculação de FMA (Glomus 

mosseae, G. etunicatum e uma mistura destes) e de BPCP (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. 

Ronseax et al. (2020) avaliando a coinoculação de Azospirillum brailenses 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.  

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 um efeito benéfico da bactéria sobre a germinação de propágulos 

e o crescimento micelial da micorriza. Ainda sobre esses resultados os autores puderam 

observar que as plantas sob estresse hídrico (2 semanas com 50% da capacidade de campo 

e 2 semanas com 25%) e inoculadas com a micorriza e coinoculadas 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 avaliam 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. 
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1.7.4 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 

potencialidades de atuações e efeito de modulação das inoculações microbiológicas sobre 

as plantas forrageiras em diversas etapas de uso do pasto, podendo citar: 

 

1.7.4.1 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, em que a maioria das 

semeadura é realizada 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 às plântulas. 

 

1.7.4.2 Uso do pasto em regiões semiáridas 

 



30 

 

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. 

 

1.7.4.3 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 em 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., 2020). Os veranicos 

podem comprometer as taxas de lotação de pastagens em uma época teoricamente de 

maior segurança hídrica. 
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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. 

 

1.7.4.4 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, mas na medida 

em que se avança a estação, devido à redução das chuvas e das temperaturas, a planta 

forrageira começa a senescer e 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 águas-

seca 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). 
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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 área 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). Em pastos diferidos, o uso de bioinsumos poderia manter as atividades 

fisiológicas das 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 3 

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. 

 

Figura 3. 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). 
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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. No 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. 

 

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) 

 

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 
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microrganismos inoculados com a microbiota nativa dessas áreas, para melhorar a 

efetividade destes insumos biológicos em ambientes pastoris. 

De acordo com Guimarães et al. (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, o que 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.   
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II OBJETIVOS 

 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a influência de inoculantes microbiológicos sobre a rebrotação e 

tolerância ao estresse hídrico do capim Cenchrus ciliaris cv. Áridus. 

 

2.2 Objetivos específicos 

  

 - Avaliar o crescimento da parte aérea e da raiz do Cenchrus ciliaris cv. Áridus 

em diferentes períodos de rebrotação e associações microbiológicas; 

  

 - Verificar alterações fisiológicas do Cenchrus ciliaris cv. Áridus sob distintas 

condições hídricas do solo e sob a influência da coinoculação com Azospirillum 

brasilense e Rhizophagus intraradices; 

 

 - Avaliar o desenvolvimento morfogênico e produtivo do Cencrhus ciliaris cv. 

Áridus sob distintas condições hídricas do solo e sob a influência da coinoculação com 

Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices; 

 

 - Avaliar a capacidade de recuperação do Cenchrus ciliaris cv. Áridus, 

coinoculado ou não, após período de estresse hídrico. 
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III CAPÍTULO I 

 

DINÂMICA DE CRESCIMENTO DO CAPIM-BUFFEL SOB 

DIFERENTES PERÍODOS DE REBROTAÇÃO E INOCULAÇÕES 

MICROBIOLÓGICAS 

 

 

 

Resumo: Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes inoculações com microrganismos 

promotores de crescimento e períodos de rebrota sobre o crescimento da parte aérea e raiz 

do capim-buffel (Cenchrus ciliaris cv. Áridus). O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação, durante o período de abril à maio de 2020. O estudo foi conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado (DIC), segundo um esquema de parcelas 

subdivididas no tempo. O fator principal consistia em quatro inoculações microbiológica: 

Azospirilum brasilense, Rhizophagus intraradices, Azospirillum brasilenses + 

Rhizophagus intraradice e na ausência de inoculação (controle) e o fator secundário 

foram cinco períodos de rebrotação: 7, 14, 21, 28 e 35 dias de rebrotação, com dez 

repetições, totalizando 200 sacos plásticos com capacidade de 5 litros, os quais foram 

preenchidos com 3,650 dm3 de solo. Foi utilizada uma planta por unidade experimental 

de Cenchrus ciliaris cv. Áridus produzidas a partir de sementes comerciais. As plantas 

inoculadas apresentaram valores crescentes de altura com aumento do tempo de 

rebrotação e em respostas as inoculações, com a inoculação com Rhizophagus intraradice 

apresentando comportamento linear e o Azospirillum brasilense e a coinoculação as 

respostas quadráticas. O número de perfilhos aumentou durante o período de rebrotação, 

com aumento de 62% do início para o final da rebrotação. Aos 7 dias de rebrotação, as 

plantas inoculadas com Azospirillum brasilense apresentaram maiores produções de 

folha, parte aérea e raízes que os demais tratamentos. Aos 14 dias, a coinoculação 

proporcionou maior rendimento de massa seca da parte aérea e a inoculação isolada com 

A. brasilense apresentou um rendimento de folhas maior do que as demais inoculações. 

Também aos 21 dias de rebrotação houve maior produção de folhas para plantas 

inoculadas com A. brasilense e maior crescimento do sistema radicular das plantas 

coinoculadas. Aos 28 dias foi observado maior rendimento de parte aérea e raízes das 

plantas inoculadas com A. brasilense. No último período de rebrotação, todas as 

inoculações avaliadas proporcionaram maior produção de sistema radicular que o 

controle (sem inoculação). O Azospirillum brasilense auxilia a rápida recuperação foliar 

do capim-buffel pós corte ou pastejo, nos primeiros dias (7 e 14 dias), enquanto a 

coinoculação proporciona maior desenvolvimento do sistema radicular a partir dos 21 

dias de rebrotação. 

Palavras-chave: bactéria diazotrófica, cenchrus ciliaris, fungo micorrízico, 

coinoculação 
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GROWTH DYNAMICS OF BUFEL GRASS UNDER DIFFERENT 

REGROWTH PERIODS AND MICROBIOLOGICAL 

INOCULATIONS 

 

 

 

Abstract: The purpose was to evaluate the effect of different inoculations with plant 

growth-promoting microorganisms and regrowth periods on the shoots and roots growth 

of buffel-grass (Cenchrus ciliaris cv. Aridus). The experiment was conducted in a 

greenhouse from April to May 2020. The study was carried out in a completely 

randomized design (CRD), according to a split-plot scheme over time subdivided 

installment scheme. The main factor consisted in four microbial inoculants: Azospirilum 

brasilense, Rhizophagus intraradices, Azospirillum brasilenses + Rhizophagus 

intraradice and the absence of inoculation (control), and the secondary factor was related 

to five regrowth periods: 7, 14, 21, 28 and 35 days of regrowth, with ten replications, 

having the total of 200 plastic bags with a capacity of five liters, which were filled with 

3,650 dm3 of soil. It was used one plant per experimental unit of Cenchrus ciliaris cv. 

Aridus produced from commercial seeds. Inoculated plants showed increasing height 

values with increased regrowth period and responding to inoculations, the inoculant 

Rhizophagus intraradice had a linear behavior, and Azospirillum brasilense and co-

inoculation had quadratic responses. During the regrowth period, the number of tillers 

increased to 62%, from the beggining to the end of regrowth. At 7 days of regrowth, 

plants inoculated with Azospirillum brasilense showed higher leaves, shoots and roots 

production than other treatments. At 14 days, co-inoculation provided greater dry matter 

yield of shoots and the inoculation isolated from A. brasilense showed a higher leaf yield 

than other inoculations. At 21 days of regrowth there was also greater leaves production 

for plants inoculated with A. brasilense and greater growth of the root system of co-

inoculated plants. At 28 days, it was noticed higher yield of shoots and roots of plants 

inoculated with A. brasilense. In the last period of regrowth, all evaluated inoculations 

provided greater root system production than the control (without inoculation). The 

Azospirillum brasilense helps the rapid leaf recovery of buffel-grass after cutting or 

grazing, in the first days (7 and 14 days), while co-inoculation provides greater 

development of root system from 21 days after regrowth. 

 

Keywords: diazotrophic bacteria, cenchrus ciliaris, mycorrhizal fungus, co-inoculation 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de ruminantes no Brasil, que, predominantemente, é realizada em 

condição de pastejo, oferece, em muitos casos, baixos índices produtivos em extensas 

áreas, deixando clara a necessidade de uma intensificação, e, ao mesmo tempo, uma 

diminuição na pressão pela abertura de novas áreas, situação inerente ao ciclo tradicional 

e extrativista dos sistemas extensivos de produção animal. 

Para que esse processo de intensificação seja sustentável, é necessário entender o 

ambiente pastoril como um ecossistema complexo, em que os principais fatores (animal, 

planta, clima e solo) interagem entre si, influenciando-se mutuamente por meio da 

transferência de diferentes níveis de energia. O fator solo, por exemplo, abriga uma 

enorme biodiversidade macro e microbiológica, e na zona de contato com as raízes das 

plantas (rizosfera), os microrganismos agem por meio de diversos processos de interação 

sinérgica ou antagônica, de acordo com o tipo de relação planta e microrganismo. 

Essas interações vêm sendo exploradas nos últimos anos com o uso de insumos 

biológicos à base de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) e fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) (Santoyo et al., 2021), que são originalmente 

microrganismos do solo que, em associação com plantas, podem contribuir, de maneira 

direta ou indireta, para um melhor desenvolvimento das culturas. 

Outro fator importante desse ecossistema é o animal, que por meio do pastejo não 

apenas molda a biomassa acima do solo da qual se alimenta, mas também afeta direta e 

indiretamente as raízes e as comunidades microbianas abaixo do solo, influenciando a sua 

fertilidade e a renovação de nutrientes (Cavagnaro et al., 2019; Dawson et al., 2000; 

Garcia et al., 2012; Vander Heyde et al., 2019).  

De acordo com Cavagnaro et al. (2021), a desfolha pelos animais ruminantes 

domésticos, o fogo e a seca são os principais agentes de perturbação em ecossistemas de 

pastagens, e no nível individual da planta, apresentam muitas consequências na alocação 

de biomassa e sua dinâmica de crescimento. 

Após o pastejo de gramíneas perenes, ocorre o comprometimento do crescimento 

radicular (Gomide et al., 2002) e a rápida capacidade de rebrotação se torna crucial, pois, 

a sobrevivência destas plantas está condicionada a restauração de sua área foliar (Tito et 

al., 2016) e a realocação de reservas orgânicas para apoiar sua retomada de crescimento 

(Lin et al., 2018).  
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Neste contexto, as inoculações microbiológicas podem contribuir para melhoria 

da rebrotação das plantas forrageiras por suas características de promoção de crescimento 

mediadas por BPCP, como fixação biológica de nitrogênio, aumento da produção de 

biomassa da parte aérea e raiz e do perfilhamento (Dias et al., 2019; Hungria et al., 2021; 

Pinc et al., 2020), e da mesma forma os FMAs contribuem com maior crescimento 

radicular, rapidez na rebrotação, melhor absorção de nutrientes (Cavagnaro et al., 2021; 

Kula et al., 2005; Jansa et al., 2006) e produção de fitormônios que estão envolvidos na 

maioria dos estágios de desenvolvimento das plantas e em respostas rápidas a estresse 

ambiental externo (Wolters & Jurgens, 2009). 

Porém, a complexidade das relações entre os microrganismos promotores de 

crescimento, com plantas forrageiras, em fase de recuperação pós corte/pastejo, demanda 

a verificação científica, para gerar um conjunto de dados, que permita a melhor 

compreensão dos seus efeitos e auxilie a tomada de decisão dessa biotecnologia pelos 

produtores rurais.  

Diante do exposto, a hipótese do presente estudo é que as inoculações 

microbiológicas podem auxiliar a reposição foliar e desenvolvimento radicular do capim-

buffel ao longo do tempo de rebrotação, com efeitos mais rápidos em plantas inoculadas 

em A. brasiliense, principalmente pela síntese de fitormônios e, tardios na inoculação 

com R. intraradices pela sua dependência de fotoassimilados da planta hospedeira.   

Com isso, o objetivo do presente estudo, foi avaliar a dinâmica de crescimento do 

capim-buffel sob diferentes períodos de rebrotação e inoculações microbiológicas.   
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Descrição Experimental  

 

 O experimento foi conduzido em casa de vegetação, localizada na Universidade 

Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus Juvino Oliveira, situada nas seguintes 

coordenadas: 15°38’46’’ de latitude sul, 40°15’24” de longitude oeste e altitude média de 

280 m, no município de Itapetinga-BA, durante o período de abril a maio de 2020. 

 As condições climáticas foram coletadas, com o auxílio de um termohigrômetro, 

durante todo o período experimental através de medidas de temperatura (máxima, 

mínimas e médias) e umidade relativa do ar realizadas todos os dias às 9 horas da manhã.   

 

 

Figura 1. Umidade relativa do ar média (%) e temperatura (°C) máxima, mínima média durante o período 

experimental. 

 

 O solo utilizado no experimento, foi coletado na camada de 0-20 cm de 

profundidade, no Campus de Itapetinga, da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 

- UESB, em seguida separada uma amostra e enviada para análise química e física no 

Departamento de Engenharia Agrícola e Solos da UESB.  

 A análise química do solo apresentou os seguintes resultados: pH em água = 6,3; 

P = 15 mg/dm³, em extrator Mehlich; K = 0,97 cmolc/dm³; Ca2+ = 1,5 cmolc/dm³; Mg2+ = 

1,6 cmolc/dm³; Al3+ = 0,0 cmolc/dm³; H = 1,1 cmolc/dm³; SB = 4,1 cmolc/dm³; T = 5,2 

cmolc/dm³; t = 4,1 cmolc/dm³; V = 79% e M.O = 7 g/dm³. Quanto os resultados da análise 

física, o solo apresentou a seguinte composição granulométrica: 9% de argila, 35,5% de 

silte e 55,5 % de areia.  



53 

 

 O solo foi destorroado e passado em peneira com malha de quatro mm e logo após 

realizado o enchimento dos sacos de polietileno com capacidade de 5 litros, com 3,650 

dm3 de solo, que constituíram as unidades experimentais (UE).  

 De acordo com recomendações da Comissão de Fertilidade de Solo do Estado de 

Minas Gerais, CFSEMG (1999), não houve necessidade de correção da acidez do solo e 

adição de Potássio, visto que os seus níveis se encontravam em condições favoráveis para 

cultivo da espécie. Houve necessidade de correção do fósforo (P), o qual foi aplicado na 

quantidade de 50 kg/ha de P2O5, correspondendo a 0,51g/UE de superfosfato simples. 

 Para determinação da capacidade máxima de retenção de água no solo, todas as 

unidades experimentais com solo seco foram pesadas, saturadas com água e, após 

escoamento total da água, pesadas novamente. Pela diferença de peso molhado (após 

escoamento) e seco foi determinada a máxima capacidade de retenção de água, que foi de 

aproximadamente 25%. Durante todo o período experimental, o nível de água no solo foi 

mantido próximo a capacidade de vaso, sendo os sacos pesados todos os dias e a água 

reposta conforme necessidade. 

  

3.2.2 Delineamento experimental 

 

 O estudo foi conduzido em um delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em 

esquema de parcelas subdivididas no tempo, em que o fator principal foram as quatro 

inoculações microbiológicas: 1- controle (nenhuma inoculação) (SEM); 2- Inoculação 

com Azospirillum brasilense (BAC); 3- Inoculação com Rhizophagos intraradices 

(FUNG), 4- Coinoculação de A. brasilense + R. intraradices (BAC+FUNG) e o fator 

secundário composto por cinco períodos de rebrotação (7, 14, 21, 28, 35 dias após o corte 

de uniformização), com dez repetições, totalizando 200 unidades experimentais.  

 Previamente ao plantio, foi realizada a inoculação das sementes do capim-buffel 

com a bactéria Azospirillum brasilense, seguindo as recomendações do produto comercial 

Azototal® (100 ml/50 kg de sementes e uma garantia de 2x108 UFC/ml das estirpes 

AbV5 e AbV6), as quais foram homogeneizadas e mantidas à sombra por 30 minutos. 

A semeadura foi realizada diretamente nos sacos de polietileno, preenchidos com 

solo, que de acordo com resultado da análise química e física foi previamente adubado. 

Após a determinação da capacidade de vaso (CV) e estabelecida o regime hídrico 

uniforme de todas as parcelas, foi efetuado o plantio de 3 sementes puras e viáveis, à 2 
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cm de profundidade, em localização central da unidade experimental. Simultaneamente a 

esta etapa, foi efetuada a inoculação com o fungo micorrízico R. intraradices seguindo as 

recomendações do produto comercial Rootella BR® (120 g.ha-1 com 20.800 

propágulos/g) e levando-se em conta as proporções de volume de solo das unidades 

experimentais e para coinoculação foi efetuado os dois processos descritos, 

simultaneamente, inoculando as sementes com A. brasilense e o solo com R. intraradices. 

 Após a germinação (plântulas atingirem aproximadamente 2 cm) realizou-se o 

desbaste, mantendo uma planta/UE e aos 23 dias após germinação (dia 17/04/2020) 

efeituou-se o corte de uniformização a 10 cm de altura do solo e deu-se início o período 

experimental. As coletas foram feitas respeitando os respectivos períodos (7, 14, 21, 28 e 

35 dias de rebrotação). Em cada período de avaliação, os vasos foram desmontados e as 

plantas dissecadas em raiz, folhas e caules.  

  

3.2.3 Parâmetros avaliados 

 

 A mensuração da altura das plantas (cm) se deu no dia do desmonte de cada 

período de rebrotação, momentos antes do corte avaliativo, com uso de uma régua 

graduada, em avaliações sem compressão da forragem, onde era considerado como limite 

superior à altura da curvatura das folhas em torno da régua.   

 Após a determinação da altura das plantas, foi efetuado a verificação a densidade 

populacional de perfilhos/UE, pela contagem do número de perfilhos, e posteriormente 

foi efetuado o corte avaliativo à 10 cm de altura do solo. A forragem cortada foi 

subdividida em folhas e pseudocolmo (colmo + bainhas), o material pesado e 

acondicionadas em sacos de papel e levado à estufa circulação de ar forçado a 65ºC por 

72 horas para secagem e pesados novamente para determinação da massa seca de folhas, 

pseudocolmo e parte aérea. 

 As raízes foram extraídas através dos desmonte das UEs (sacos) e da lavagem em 

água corrente sobre peneira. Posteriormente, foi determinado o seu volume, utilizando-se 

uma proveta volumétrica com quantidade de água conhecida, onde a raiz fresca foi 

introduzida e por meio da diferença de volume, obtido o volume de raiz de cada UE. As 

raízes foram levadas a estufa de ar forçado a 65ºC, por 72 horas, para secagem e pesadas 

novamente para determinação da massa seca das raízes.  
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3.2.4 Análise Estatística 

 

Os dados foram analisados por meio de análise de variância (teste F), teste de 

comparação de médias e análise de regressão, em que a interação (inoculações 

microbiológicas x período de rebrotação) foi desdobrada somente quando significativa a 

5% de probabilidade. Para comparar o efeito das inoculações microbiológicas, foi 

utilizado o teste Tukey a 5% de probabilidade. Na análise de regressão, a escolha dos 

modelos baseou-se na significância dos coeficientes linear, quadrático e cúbico, 

utilizando-se o teste “t”, de Student, a 5% de probabilidade, usando o pacote estatístico 

SAS (2002). 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De uma maneira geral, os resultados encontrados neste trabalho, indicam uma 

modificação na dinâmica de rebrotação do capim-buffel com as diferentes inoculações 

microbiológicas. 

A AP do capim-buffel apresentou interação significativa (Tabela 1) entre o tempo 

de rebrotação e diferentes inoculações microbiológicas. 

 Aos 7 dias de rebrote, a AP não diferiu (P>0,05) entre os microrganismos 

avaliados e no tempo de rebrotação de 14 dias, a inoculação com A. brasilense e 

coinoculação promoveram AP superiores (P<0,05) quando comparados ao controle e a 

inoculação com o FMA, enquanto aos 21 dias, a inoculação com o fungo micorrízico e 

coinoculação proporcionaram plantas maiores (P<0,05) quando comparados ao controle 

e inoculação insolada com A. brasilense (Figura 2A).  

Aos 28 dias após o corte de uniformização, todas as diferentes inoculações 

avaliadas, proporcionaram AP superiores em até 14,74% quando comparadas ao controle 

e aos 35 dias de rebrotação, a coinoculação proporcionou AP superior (P<0,05) quando 

comparada a inoculação com A. brasilense, FMA, e essas foram superiores ao controle 

(Figura 2A). 

A influência das inoculações microbiológicas em características de porte e 

arquitetura foliar do capim-buffel, como a AP, dá-se pelas ações benéficas 

proporcionadas pela fixação biológica de nitrogênio e aporte de fitormônios de 

crescimento atribuídos à presença de A. brasilense (Hungria et al., 2021; Leite et al., 

2019) e pela melhor abrangência do sistema radicular, e consequentemente, do aporte na 

absorção de nutrientes em plantas micorrízadas (Calabrese et al., 2019; Cavagnaro et al., 

2021), que podem agir forma direta e indireta no crescimento das plantas. 

Aumentos na altura das plantas e no número de perfilhos em gramíneas inoculados 

com A. brasilense têm sido atribuídos principalmente à produção de fitohormônios 

(Hungria et al., 2016). 
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Tabela 1. Altura de plantas (AP), densidade populacional de perfilhos (DPP), produções de massa seca de folhas (PMSF), de massa seca do pseudocolmo 

(PMSPC), de massa seca da parte aérea (PMSPA) e de massa seca da raiz (PMSR) e o volume de raízes (VR) do capim-buffel cv Áridus cultivado sem e com 

diferentes inoculações microbiológicas e em períodos de rebrotação (dias).  

Variáveis 
Tempo de Rebrotação (dias) Inoculação (Inoc) Valor P 

cv (%) 
7 14 21 28 35 Sem Bac1 Fungo2 Bac+Fung Inter3 Tempo Inoc 

AP (cm) 26,8 39,18 49,9 54,61 61,59 41,47 46,45 46,77 50,97 0,01* - - 15,85 

DPP 4,12 4,76 5,40 6,04 6,68 4,72 4,88 4,70 4,74 0,89 0,01* 0,94 30,40 

PMSPC (g saco-1) 0,33 0,54 0,80 1,44 1,68 0,79B 1,08A 0,94AB 1,03A 0,15 0,01* 0,01* 32,96 

PMSF (g saco-1) 0,34 0,55 0,63 0,74 0,75 0,24 0,78 0,52 0,60 0,01* - - 15,26 

PMSPA (g saco-1) 0,69 1,12 1,42 2,17 2,41 1,31 1,85 1,46 1,63 0,01* - - 21,24 

PMSR (g saco-1) 0,47 0,76 1,38 1,74 2,27 1,094 1,444 1,350 1,404 0,01* - - 19,74 

VR (mL) 1,29 3,8 5,54 5,83 7,86 3,47 5,38 5,51 5,01 0,01* - - 30,92 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.1Azospirillum brasilenses; 2Rhizophagus 

intraradice; 3Interação.*valores <0,01. 
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De uma maneira geral, a partir dos 14 dias de rebrotação foi possível observar 

uma maior influência das inoculações sobre a AP, o que constata a relação positiva dos 

microrganismos sobre a arquitetura da planta de capim-buffel, proporcionado melhores 

condições de competição na busca por energia luminosa pelas folhas. 

 González-Cañizareset et al. (2020), avaliando o capim Brachiaria hibrida cv. 

Mulato II sob diferentes inoculações microbiológicas (Azospirilum brasilense, 

Rhizoglomus irregulare, Azospirilum brasilense + Rhizoglomus irregulare e o controle), 

observaram resultados semelhantes ao presente estudo, com plantas mais altas quando 

coinoculadas com o FMA e a BPCP. 

Souza et al. (2017), descrevem que a auxina AIA (ácido indole-3-acético) 

promove o crescimento radicular e estimula a diferenciação dos tecidos meristemáticos 

que depende da concentração hormonal, favorecendo o crescimento das plantas. 

 O aumento no tempo de rebrotação resultou em respostas crescentes, para o todos 

os tratamentos avaliados até o último período avaliado (35 dias de rebrotação) (Figura 

2B). 

 

 

Figura 2. Desdobramento da interação entre inoculações microbiológicas dentro do tempo de rebrotação 

(A) e tempo de rebrotação para cada inoculação (B) sobre a Altura de plantas do capim-buffel. Médias 

seguidas da mesma letra dentro de cada tempo de rebrotação (A), não diferem entre si pelo teste de Tukey 

a 5% de probabilidade. *SEM (sem inoculação), BAC (Azospirillum brasilense), FUNG (Rhizophagus 

intraradices) e BAC+FUNG (A. brasilense + R. intraradices). 

 

*Equações de regressão: Tempo de rebrotação (B): Ŷ SEM = 0,91686x+22,22 (R² = 71); Ŷ BAC = -

0,0269x2+2,38602x+10,84 (R² = 89); Ŷ FUNG = 18,03+1,36857x (R² = 65); Ŷ BAC+FUNG = -

0,0328x2+2,69327x+12,09 (R² = 69);  

 

O aumento da AP durante o período de rebrotação ocorre pela projeção das folhas 

para melhor aproveitamento energia luminosa pelos perfilhos, principalmente, pelo 

crescimento do pseudocolmo (Figura 3A). Comportamento semelhante foi observado por 

Andrade et al. (2018), avaliando diferentes períodos de rebrotação (28, 35, 42 e 49 dias) 

no capim tifton 85, onde os autores observaram um incremento de 36,3% na altura de 

plantas de 28 para 49 dias de rebrotação. 
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 A densidade populacional de perfilhos (DPP) do capim-buffel apresentou 

diferença significativa apenas para o tempo de rebrotação (Tabela 1), com 

comportamento linear crescente (Figura 3B), alcançando um aumento de 62% do início 

para o final do período de rebrotação.          

 

 
 
Figura 3. Produção de MS do pseudocolmo (A) Densidade populacional de perfilhos (B) e do capim-buffel 

em função do tempo rebrotação. *SEM (sem inoculação), BAC (Azospirillum brasilense), FUNG 

(Rhizophagus intraradices) e BAC+FUNG (A. brasilense + R. intraradices). 

 

*Equações de regressão: Tempo de rebrotação (A): Ŷ 0,09429x+2,58 (R² = 0,61); (B): Ŷ =-

0,10962+0,05102x (R² = 0,67) 

 

 O aumento do perfilhamento com tempo de rebrotação das gramíneas forrageiras 

tropicais após o pastejo ou corte, ocorre pela quebra da dominância apical, que estimula 

o desenvolvimento de gemas axilares, além de proporcionar uma maior incidência 

luminosa sobre as gemas basais, quebrando a sua dormência, o que vai permitir a 

formação de touceiras densas, que rapidamente restabelece a aérea foliar 

fotossinteticamente ativa do dossel.  

 Variações na densidade populacional de perfilhos em gramíneas perenes, quando 

submetidas a diferentes inoculações microbiológicas, tem sido reportadas na literatura. 

No presente estudo, as inoculações microbiológicas não influenciaram a DPP, o que 

corrobora com os resultados obtidos por Pereira et al. (2019) trabalhando com o capim 

Marandu inoculado com A. brasilense, os quais não verificaram influência do inoculante 

bacteriano sobre a taxa de aparecimento (TAP), a taxa de mortalidade (TMP), a taxa de 

sobrevivência (TSP) e a densidade populacional de perfilhos (DPP). 

 Contudo, Leite et al. (2019) observaram aumento no número de perfilhos de 

Urochloa brizantha com inoculação de A. brasilense e descreveram essa associação como 

uma estratégia para manutenção do perfilhamento em gramíneas tropicais ao longo do 

ano e atribuem essa resposta à produção de fitormônios pela bactéria auxiliando a quebra 

de dormência das gemas e estimulando o aparecimento de novos perfilhos.  



60 

 

 No presente ensaio, a ausência de efeito das inoculações sobre o número de 

perfilhos possivelmente ocorreu pela priorização das plantas em repor a área foliar dos 

perfilhos principais (basais) e seu sistema radicular, em detrimento de uma maior 

população de perfilhos, como pode ser observado nas respostas do porte das plantas, em 

que o contato com os microrganismos favoreceu maior altura média dos perfilhos (Figura 

2A).     

A produção de MS do pseudocolmo (PMSPC) do capim-buffel apresentou 

resposta significativa isolada para inoculações microbiológicas (Tabela 1) e tempo de 

rebrotação (Figura 3A). Os maiores acúmulos de pseudocolmo foram observadas com a 

inoculação de A. brasilense e com a coinoculação dos microrganismos, uma 

superioridade de 36,7 e 30,3%, respectivamente, sobre o controle (Tabela 1). Esse 

resultado reflete o potencial de crescimento e acúmulo de forragem proporcionado pelos 

microrganismos inoculados, já que esse componente estrutural é responsável pela 

sustentação de perfilhos mais pesados, produtivos e tem influência em sua arquitetura 

foliar, como pode ser visto no seu efeito na AP (Figura 2A). 

 O tempo de rebrotação proporcionou efeito linear crescente (Figura 3A) para a 

produção de MS do pseudocolmo do capim-buffel, com aumento de 409%, seguindo 

também os resultados observados para AP. 

  Com o avançar da idade da planta, o desenvolvimento do pseudocolmo é uma 

característica bem conhecida nas gramíneas forrageiras tropicais e representa um desafio 

para o manejo de pastagens, já que constitui um componente estrutural importante para 

manutenção de altas produtividades e ao mesmo tempo um material de baixo valor 

nutritivo para nutrição animal.    

 O comportamento de alongamento do pseudocolmo das gramíneas forrageiras 

tropicais apresenta variações a depender do hábito de crescimento da espécie em questão 

(decumbente, cespitoso, estolonífero ou rizomatoso), e se não cortado ou pastejado, ou 

seja, em crescimento livre, resulta no aparecimento e alongamento do colmo verdadeiro 

e, de acordo com as condições climáticas, como diminuição do fotoperíodo e baixa 

temperatura ambiente, pode favorecer a diferenciação do meristema apical vegetativo em 

floral. 

 Esse período de florescimento é particularmente precoce na espécie Cenchrus 

ciliaris, o que de acordo Luna et al. (2014) seria uma resposta adaptativa de algumas 
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plantas forrageiras cultivadas em condições semiáridas, onde os períodos de chuva são 

curtos e para a perpetuação da espécie o seu ciclo fenotípico é mais rápido.  

 No presente estudo, o início do aparecimento de inflorescência foi observado a 

partir dos 21 dias de rebrotação, o que demonstra essa estratégia do capim-buffel de 

encurtamento do seu ciclo reprodutivo para perpetuação da espécie. 

As variáveis Produção de MS das folhas (PMSF) e Produção de MS da parte aérea 

(PMSPA) apresentaram interação significativa (P<0,05) entre os fatores microrganismos 

e tempo de rebrotação (Tabela 1). 

 Aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias de rebrotação, o tratamento inoculado com A. brasilense 

apresentou maior produção de MS de folhas que o tratamento controle, com superioridade 

de 317%, 37,8%, 21,28%, 10,8% e 67,13%, respectivamente (Figura 4A). 

 

 

Figura 4. Desdobramento da interação entre inoculações microbiológicas dentro do tempo de rebrotação e 

tempo de rebrotação para cada inoculação sobre produção de MS das folhas (A e B) e da parte aérea (C e 

D) do capim-buffel. Médias seguidas da mesma letra dentro de cada tempo de rebrotação (A e C), não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. SEM (sem inoculação), BAC (Azospirillum 

brasilense), FUNG (Rhizophagus intraradices) e BAC+FUNG (A. brasilense + R. intraradices). 

 

*Equações de regressão: Produção de MS das folhas (B): Ŷ SEM = -0,00153x2+0,07896x-0,31282 (R² = 

0,81); Ŷ BAC = 0,00024781x2-0,00089388x+0,6632 (R² = 0,58); Ŷ FUNG = -0,00085918x2+0,05791x-

0,22916 (R² = 0,85); Ŷ BAC+FUNG = -0,0001609x2+0,01758x+0,31188 (R² = 0,59); Produção de MS da 

parte aérea (D): Ŷ SEM = 0,06612x-0,07929 (R² = 0,73); Ŷ BAC = -0,00018003x3+0,01274x2-

0,21659x+2,309 (R² = 0,63); Ŷ FUNG = -0,0777x-0,16682 (R² = 0,86); Ŷ BAC+FUNG = 

0,06385x+0,28838 (R² = 0,88). 

 

De uma maneira geral, a superioridade na produção de folhas em plantas do capim-

buffel inoculadas com A. brasilense nos diferentes tempos de rebrotação (Figura 4A), 

pode ser um resultado atribuído a capacidade desta bactéria de produzir e secretar 
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hormônios vegetais, como auxinas que favorecem a atividade de ápices radiculares, 

alongamento e ramificação do sistema radicular (Hungria et al., 2021). No presente 

estudo, a maior produção de MS das raízes em plantas inoculadas com a BPCP (Figura 

5A), pode ser atribuída a uma maior capacidade de absorção de água e nutrientes, bem 

como da fixação biológica de nitrogênio (Santi et al., 2013), que favorece o processo de 

restauração foliar pós corte ou pastejo.  

Já o menor desempenho das plantas inoculadas com Rhizophagus intraradices ou 

coinoculadas com ambos os microrganismos, principalmente nos primeiros períodos 

avaliados, quando comparados ao tratamento inoculado com bactéria se deu, 

possivelmente, pela natureza das associações/simbiose com a gramínea forrageira em 

período de rebrotação, já que a simbiose micorrízica é dependente do compartilhamento 

de nutrientes e fotoassimilados entre microrganismo e planta hospedeira, diferentemente 

das relações associativas do A. brasilense, que são também organismos de vida livre. 

 O corte de uniformização das plantas a 10 cm pode ter caracterizado uma 

intensidade de colheita que não favoreceu a manutenção da simbiose micorrízica, 

principalmente nos primeiros períodos de rebrotação avaliados, já que essa fase a planta 

prioriza a alocação de reservas orgânicas e fotoassimilados para rápida reposição foliar, 

em detrimento do sistema radicular e, consequentemente, da relação simbiótica. 

 De acordo com Faghihinia et al. (2020), uma maior intensidade de pastejo diminui 

a alocação de carbono para raízes, para a biomassa microbiana e estoques carbono no 

solo, que podem impactar negativamente a abundância e atividade de fungos micorrízicos 

arbuscular. 

 Biró et al. (2000) descreveram que o sucesso ou fracasso da coinoculação da 

bactéria A. brasilense com fungos micorrízicos arbusculares dependem do estágio 

fisiológico do hospedeiro, do tempo das infecções ou das demandas de nutrientes dos 

parceiros microsimbiontes. 

 De fato, o estímulo do crescimento da planta e produção de biomassa resultante 

da inoculação pode ajudar em uma rápida recuperação da forragem após o pastejo do 

gado, possibilitando a entrada na pastagem com o gado mais cedo e mais vezes durante a 

temporada (Hungria et al., 2021).  

 Os tratamentos inoculados assim como o controle, se ajustaram a um modelo 

quadrático, com maiores valores de PMSF aos 35 dias de rebrotação, para os tratamentos 

inoculados, e uma produção de MS das folhas máxima estimada de 0,71 g vaso-1 aos 25,8 
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dias de rebrotação e, posteriormente, uma diminuição até os 35 dias de rebrotação (Figura 

4B).  

 Esse comportamento das plantas do tratamento controle pode ter sido ocasionado 

pelo menor aporte hormonal e de nutrientes, que proporcionaria uma menor capacidade 

de manutenção do número de folhas vivas da espécie ao longo do tempo, quando 

comparado aos tratamentos inoculados, que através de características de promoção de 

crescimento como produção de fitormônios, maior absorção de fósforo e fixação 

biológica de nitrogênio pode ter mantido o potencial produtivo de folhas por mais tempo. 

 O aumento de folhas ao longo do período de rebrotação (Figura 4B) é uma 

característica de perfilhos desfolhados, e com meristemas apicais preservados em que a 

planta prioriza a geração de novas células e, consequentemente, de primórdios foliares 

para reposição da sua área fotossintética. 

  A produção de MS da parte aérea (PMSPA) do capim-buffel apresentou interação 

significativa entre o tempo de rebrotação e inoculações microbiológicas (Tabela 1).  

 Aos 7 dias de rebrotação, verificou-se superioridade no desenvolvimento inicial 

da parte aérea do tratamento inoculado com A. brasilense de 285%, 270% e 76%, 

respectivamente sobre o tratamento controle, inoculado com o FMA e coinoculado. 

Com 2 semanas de rebrotação (14 dias) o tratamento inoculado com o A. brasilense 

apresentou maior produção de MS da parte aérea 62,3% superior que o controle e aos 21 

dias não foi verificado diferença significativa entre as inoculações (Figura 4C). Aos 28 

dias as plantas inoculadas com A. brasilense tiveram produção de MS da parte aérea 28% 

superior ao controle, e no último período avaliado (35 dias) também foi verificado maior 

produção em plantas em contato com a BPCP (19,6%) sobre o controle e valores 

intermediários para os tratamentos inoculados com FMA e coinoculados.  

O curto espaço de tempo entre o corte e a primeira avaliação (7 dias) pode ter 

comprometido as reservas orgânicas do capim-buffel, e o A. brasilense possivelmente 

auxiliou as plantas nesta época de maior gasto energético pela retomada de crescimento, 

através da produção de fitormônio que estimularam o crescimento radicular (Figura 5A) 

e a produção de folhas (Figura 4A), restabelecendo uma condição estrutural adequada 

para captação de energia luminosa e uma arquitetura radicular capaz de fortalecer a planta 

dando condições para uma rápida recuperação pós corte ou pastejo.  

Resultados distintos foram encontrados por González-Cañizareset et al. (2020) 

avaliando o capim Brachiaria hibrida cv. Mulato II em condição de campo sob diferentes 
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inoculações microbiológicas (Azospirillum brasilense, Rhizoglomus irregulare, 

Azospirillum brasilense + Rhizoglomus irregulare e o controle) durante o período 

chuvoso, que observaram maior produção de MS na coinoculação frente as inoculações 

isoladas, apresentando uma superioridade de 10%, 25% e 41% sobre os tratamentos 

inoculados com a BPCP, com FMA e o controle, respectivamente. 

De uma maneira geral, ficou evidente o benefício proporcionado pelas inoculações 

microbiológicas, principalmente pela bactéria A. brasilense na promoção de crescimento 

de folhas e parte aérea durante todo o período de rebrotação do capim-buffel, o que indica 

o potencial dessa biotecnologia no auxílio do uso eficiente e sustentável do pasto.  

Fibach-Paldi et al. (2012) reportaram que as bactérias do gênero Azospirillum spp. 

podem contribuir para a nutrição de nitrogênio das plantas pelo processo FBN, podendo 

atingir de 20 - 40 kg ha-1 de N. Já Leite et al. (2019), mencionaram que a utilização de 

inoculação com A. brasilense permitiram uma redução no uso de fertilizantes 

nitrogenados de 20% em pastos de Urochloa brizantha cv. Marandu.  

 Esse aporte de N proporcionada pela bactéria pode contribuir para auxílio da 

rebrotação de gramíneas forrageiras tropicais, pois esse elemento é considerado o 

principal nutriente para a manutenção da produtividade das gramíneas forrageiras (Cruz 

et al., 2010), sendo o mais importante constituinte das proteínas que participam 

ativamente na síntese dos compostos orgânicos, que formam a estrutura vegetal (Barcelos 

et al, 2011).   

Quando há disponibilidade de nitrogênio logo após o corte ou pastejo, ocorre uma 

rápida expansão das folhas, repondo rapidamente os tecidos fotossintéticos, favorecendo 

a taxa de crescimento cultural, pela rápida restauração da área foliar e pelo aumento da 

taxa assimilatória líquida (Paciullo et al., 1998), e promovendo, assim, a recuperação da 

planta forrageira e, consequentemente, o vigor de rebrotação (Cecato et al., 2000).   

Os FMAs, de acordo com Guimarães et al. (2022), também podem beneficiar as 

plantas forrageiras pelo aumento da exploração do solo e, consequentemente, a eficiência 

de absorção de nutrientes (N, K, Ca, Mg, Zn, cobre (Cu), manganês (Mn) e especialmente 

P), e além disso melhorar os atributos físicos, químicos e biológicos do solo. 

 Outro fator de promoção de crescimento proporcionado pela inoculação de 

microrganismos promotores de crescimento de plantas é a síntese de fitormônios, sendo 

as auxinas, os principais fitormônios liberados por A. brasilense às plantas hospedeiras, 
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que promovem o crescimento das raízes e da parte aérea (Leite et al., 2019), aumentando 

a produção de biomassa e concentração de clorofila (Fukami et al., 2018). 

Ao longo do período de rebrotação foi constatado uma resposta linear positiva para 

os tratamentos controle, com R. intraradice e coinoculação, apresentando uma maior 

produção aos 35 dias (Figura 4D). No que concerne à resposta do tratamento inoculado 

com A. brasilense, a curva se ajustou a um comportamento cúbico, com diminuição inicial 

e retomada de crescimento até o ponto máximo aos 35 dias de rebrotação (Figura 4D). 

De uma maneira geral, observaram-se respostas semelhantes na produção de parte 

aérea do capim-buffel (Figura 4C), na produção de MS de folhas (Figura 4A) e a altura 

de plantas (Figura 2A) ao longo do tempo, com destaque inicial para plantas inoculadas 

com a BPCP e com avanço do período de rebrotação uma melhoria na promoção de 

crescimento das plantas coinoculadas. 

 A maior produção de parte aérea do capim-buffel com aumento do período de 

rebrotação é um reflexo da maior produção de folhas e pseudocolmo com avançar do 

período de crescimento das plantas. 

 A influência do tempo de rebrotação sobre o crescimento de folhas foi constatado 

por Pereira et al. (2019) avaliando as características morfogênicas e estruturais do capim 

Cenchrus ciliaris em diferentes períodos de rebrotação (21, 35, 49 e 63 dias), que 

observaram maiores taxas de alongamento foliar até os 35 dias, e atribuíram esse 

comportamento à presença de inflorescências e concluíram que o capim deve ser 

manejado até os 21 dias para evitar a redução do número de folhas vivas. 

 A produção de MS das raízes do capim-buffel apresentou interação significativa 

para inoculações microbiológicas e tempo de rebrotação (Tabela 1). Nos primeiros dias 

após o corte (7 dias) o sistema radicular do capim-buffel inoculado com o A. brasilense 

foi superior em 108%, 56% e 124%, respectivamente quando comparado ao controle, 

FMA e coinoculado (Figura 5A).  
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Figura 5. Desdobramento da interação entre inoculações microbiológicas dentro do tempo de rebrotação e 

tempo de rebrotação para cada inoculação sobre produção de MS das raízes (A e B) e volume da raiz (C e 

D) do capim-buffel. Médias seguidas da mesma letra dentro de cada tempo de rebrotação (A e C), não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. SEM (sem inoculação), BAC (Azospirillum 

brasilense), FUNG (Rhizophagus intraradices) e BAC+FUNG (A. brasilense + R. intraradices). 

 

*Equações de regressão: Produção de MS das raízes (B): Ŷ SEM = -0,04921x+0,0623 (R² = 0,75); Ŷ BAC 

= 0,00165x2-0,00759x+0,7178 (R² = 0,86); Ŷ FUNG = -0,145+0,07129x (R² = 0,84); Ŷ BAC+FUNG = -

0,0001609x2+0,01758x+0,31188 (R² = 0,91); Volume de raízes (D): Ŷ SEM = -0,00641x2+0,41653x-1,825 

(R² = 0,78); Ŷ BAC = 0,505+0,23214x (R² = 0,75); Ŷ FUNG = 0,44+0,24143x (R² = 0,63); Ŷ BAC+FUNG 

= 0,00099611x3-0,06946x2+1,67925x-8,1 (R² = 0,62). 

 

 Com 14 dias de rebrotação, as plantas em contato com o A. brasilense 

apresentaram uma produção de raízes 62% maior que o tratamento controle e valores 

intermediários para aquelas inoculadas com o FMA e coinoculadas. E aos 21 dias de 

rebrotação todos os tratamentos apresentaram resultados semelhantes.  

Aos 28 dias verificou-se uma superioridade da produção de MS de raízes do 

capim-buffel coinoculado e inoculado com a BPCP sobre o tratamento controle e com 35 

dias de rebrotação todos os tratamentos inoculados apresentaram produção de MS de 

raízes superior ao controle (Figura 5A). 

 O volume de raízes (VR) do capim-buffel apresentou interação significativa 

(Tabela 1) entre o tempo de rebrotação e inoculações microbiológicas. Aos 7 e 28 dias 

após corte podemos observar um maior VR para os tratamentos inoculados isoladamente 

com o FMA e a BPCP, frente ao tratamento controle (Figura 5C). 

 Já aos 14 dias de rebrotação nota-se maior volume de raízes do tratamento 

inoculado com A. brasilense e R. intraradices, e aos 21 dias de rebrotação o tratamento 
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coinoculado apresentou uma superioridade de 66 e 60%, sobre os tratamentos controle e 

com a presença da BPCP, respectivamente, e, valores intermediários para as plantas 

inoculadas com o FMA. No último período de rebrotação avaliado (35 dias), verifica-se 

superioridade do volume de raiz das plantas inoculadas sobre o controle.  

A maior produção de MS das raízes dos tratamentos inoculados quando 

comparados ao controle, demonstra o benefício proporcionado pelas inoculações 

microbiológicas sobre o desenvolvimento radicular, o que pode melhorar a capacidade de 

resiliência das plantas forrageiras a condições de estresse abióticos, como o déficit hídrico 

e a baixa disponibilidade de nutrientes.    

 Estudos sobre o efeito de inoculações com microrganismos benéficos do solo 

sobre o crescimento radicular de gramíneas tem demonstrado a importância dessas 

associações sobre as taxas de crescimento radicular, e isso se dá principalmente pelo papel 

desses microrganismos na produção de fitormônios de crescimento (AIA), fixação 

biológica de Nitrogênio (FBN) e melhoria na absorção de fósforo (Calabrese et al., 2019; 

Fukami et al., 2017; Santos et al., 2021; Santi et al., 2013). 

 O menor desempenho produtivo da parte aérea e radicular dos tratamentos 

inoculados com o FMA, principalmente, nos primeiros períodos de rebrotação avaliados, 

pode ser um reflexo do corte de uniformização, pois as plantas priorizam o rápido 

desenvolvimento da parte aérea (folhas fotossinteticamente ativas) em detrimento do 

sistema radicular, e das reservas orgânicas Segundo Miller (2012), se o desfolhamento ou 

corte for de alta intensidade ou frequência, pode ocorrer um estresse nessa relação 

simbiótica entre pasto e fungos micorrízicos arbusculares, já que esses últimos passam a 

se tornar “sumidouros” concorrentes por fotoassimilados limitados, influenciando 

indiretamente a dinâmica de microrganismos da rizosfera. 

 De acordo com Xun et al. (2018), apesar do conhecimento limitado dos 

mecanismos pelos quais os microrganismos do solo reagem ao corte/pastejo ou período 

de rebrotação de plantas forrageiras, pode-se afirmar que essas condições de estresse 

modificam a comunidade dominante de microrganismos na rizosfera, ocorrendo a 

diminuição da simbiose com FMA e, em contrapartida, ocorre dominância de bactérias 

de crescimento rápido. 

 Tolkkinen et al. (2015) descreveram que, em condições de pastejo intensivo, a 

população bacteriana da rizosfera se torna dominante enquanto a abundância de FMAs 

diminui. Millard & Singh (2010) demonstraram que comunidades bactérias são mais 
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influenciadas pelo solo, enquanto as micorrízicas são influenciadas principalmente pela 

vegetação. Ainda não há consenso sobre se o comportamento de flutuações 

microbiológicas do solo em áreas sob pastejo teriam impacto sobre a eficiência de 

inoculações de insumos biológicos. 

 Apesar de existir a necessidade de mais estudos para compreender as relações 

entre microrganismos e plantas forrageiras em período de rebrotação, essas informações, 

nos levam a supor que, na dinâmica de crescimento e produção do sistema radicular do 

capim-buffel, a bactéria A. brasilense auxilia o rápido desenvolvimento radicular após o 

corte, já que aos 7 dias as plantas apresentaram maior produção de raízes que os demais 

tratamentos (Figura 5A), proporcionando uma vantagem competitiva. Aliado à sua rápida 

formação de folhas (Figura 4A). Esses resultados, podem indicar a efetividade do auxílio 

bacteriano no momento de maior estresse das plantas (primeiros dias após o corte). 

 Ao longo da rebrotação (21, 28 e 35 dias), os tratamentos com a presença do R. 

intraradices proporcionaram produções do sistema radicular superiores ou semelhantes 

aos inoculados com a BPCP, o que demonstra que com o passar do período após a defolha, 

a coinoculação apresenta-se como uma associação benéfica para o desenvolvimento da 

parte aérea e radicular das plantas, deixando a planta mais produtiva e bem estruturada 

para um novo ciclo de colheita da forragem.  

 Os tratamentos controle e FMA apresentaram comportamento linear crescente, 

com aumentos de 357,2% e 423,5% na produção radicular, dos 7 para os 35 dias de 

rebrotação, respectivamente. Já os tratamentos inoculados com A. brasilense e 

coinoculado apresentaram um comportamento quadrático, com maiores produções aos 35 

dias de rebrotação (Figura 5B).  

 Na Figura 6, é possível observar o desenvolvimento visual das raízes do capim-

buffel com as diferentes inoculações, aos 7 e 35 dias de rebrotação.   

 Os tratamentos inoculados com A. brasilense e R. intraradices tiveram 

comportamento linear crescente do volume de raízes com o avanço do período de 

rebrotação (Figura 5D), apresentando um crescimento de 405% e 439%, da menor para o 

maior período de rebrotação. Já para os tratamentos controle e coinoculação, 

comportamentos, quadrático e cúbico foram verificados, maiores valores aos 35 dias de 

rebrotação. 
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Figura 6. Raízes de capim-buffel inoculadas com diferentes microrganismos aos 7 dias (A) e aos 35 dias 

(B) de rebrotação. 

     

 A associação desses microrganismos pode fortalecer as plantas para diferentes 

estresses abióticos presentes nos sistemas de produção à pasto em sequeiro na região 

semiárida, principalmente quando submetidas à déficit hídrico, altas temperaturas e baixa 

disponibilidade de nutrientes no solo. 

 O efeito benéfico do A. brasilense no rápido desenvolvimento radicular e parte 

aérea pós corte do capim-buffel, pode indicar uma estratégia de rápida estruturação da 

planta após período de ocupação (lotação rotacionada) ou após rebaixamento do pasto 

(lotação continua), sendo ainda necessário estudos para verificar a eficiência das 

associações microbiológicas e as plantas a campo e a longo prazo. 

 Já, a partir dos 21 dias de rebrotação observa-se (Figura 5A) um maior 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas de capim-buffel dos tratamentos 

coinoculados, o que pode indicar a efetividade do sinergismo dos dois microrganismos 

na eficácia de promoção de crescimento da planta e supostamente uma efetividade do 

processo simbiótico entre planta e micorrizas. 

 O maior desenvolvimento do sistema radicular do capim-buffel coinoculado pode 

melhorar a estruturação radicular das plantas, fornecendo uma robustez frente aos 

múltiplos estresses presente no campo, e também possibilita maior sequestro e carbono 

nas áreas pastoris, já que a presença das hifas extraradiciais podem ser incorporadas aos 

solos sob pastagens. 

 Segundo Bellone & Bellone Silvia (2012), o aumento da atividade fixação de 

nitrogênio e biomassa radicular pela inoculação de Azospirillum brasilense e Glomus 

intraradices promove a absorção de nutrientes, bem como o fornecimento de nitrogênio 
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e outras substâncias promotoras de crescimento, sendo assim úteis na proteção da planta 

contra diversas condições de estresse.        

 As hifas extra radiculares presentes em associações simbióticas entre FMA e 

plantas forrageiras pode representar de 20 a 30% do carbono da biomassa microbiana e 

com uma produção anual de estimada de 28 m/cm3 e uma renovação anual de 26% (Miller 

et al., 1995; Miller & Kling, 2000), podendo receber até 10% dos fotoassimilados das 

plantas hospedeiras (Leak et al., 2004) aliado a isso, o fato das hifas serem 

predominantemente compostas de quitina (carboidrato recalcitrante a decomposição) 

pode proporcionar um acúmulo de resíduos de hifas na matriz do solo (Staddon et al., 

2003), que pode favorecer o estoque de carbono em áreas de pastagens. 

 De maneira geral, foi possível observar uma expressiva ação dos microrganismos 

para processos de recuperação pós corte das plantas de capim-buffel, porém existe a 

necessidade de mais estudos para compreender as interações dessa relação tripartite e a 

real contribuição de cada microrganismo e sua sinergia ou competição no tempo e espaço 

rizosférico em ambientes pastoris. 

 São necessários estudos à campo e de longo prazo para validação do uso 

estratégico destes insumos biológicos em ambientes pastoris, bem como verificar 

aspectos práticos, como a necessidade de reinoculação, potencial substituição a adubação 

nitrogenada, além do seu papel na recuperação de pastagens degradadas. 
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3.4 CONCLUSÕES 

  

 O capim-buffel cv. Áridus responde às associações microbiológicas através do 

crescimento da parte aérea e raiz ao longo do período de rebrotação. 

 O Azospirillum brasilense auxilia a rápida recuperação foliar do capim-buffel pós 

desfolha, enquanto a coinoculação proporciona maior desenvolvimento do sistema 

radicular com o avançar do tempo de rebrotação.  

 A biofertilização com A. brasilense e a associação entre A. brasilense e R. 

intraradices constituem alternativas promissoras a serem usadas como estratégia de 

rápida recuperação pós-pastejo do capim-buffel, podendo intensificar o seu uso com a 

redução dos ciclos de manejo do pasto. 

As inoculações com A. brasilense e sua coinoculação com R. intraradice são 

estratégias que favorecem a rápida recuperação do dossel forrageiro após a desfolha e 

uma melhor estruturação do sistema radicular do capim-buffel. 
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IV - CAPÍTULO II 

 

MITIGAÇÃO DO ESTRESSE HÍDRICO DO CAPIM-BUFFEL 

PELA INOCULAÇÃO DE MICRORGANISMOS PROMOTORES 

DE CRESCIMENTO DE PLANTAS 

 

 

 

Resumo: Objetivou-se avaliar o efeito da inoculação de Rhizophagus intraradices e 

Azospirillum brasilense e diferentes disponibilidades hídricas sobre parâmetros 

fisiológicos, morfogênicos e produtivos do capim-buffel. O experimento foi conduzido 

em casa de vegetação, durante o período de outubro à dezembro de 2020, em esquema 

fatorial 4x2, em um delineamento de bloco ao acaso (DBC). Os fatores foram a 

inoculação microbiológica: com Azospirilum brasilense + Rhizophagus intraradices e 

não inoculado (controle) e quatro diferentes disponibilidades hídricas: 20, 40, 60 e 80% 

da capacidade de vaso, com cinco repetições, totalizando 40 vasos plásticos com 

capacidade de 12 litros. A quantidade de unidades experimentais foi duplicada, mantendo 

a mesma configuração do experimento principal para avaliação da reidratação dos 

tratamentos após o período de estresse hídrico, utilizando-se mais 40 vasos para esse 

objetivo. Foram utilizadas quatro plantas por unidade experimental de Cenchrus ciliaris 

cv. Áridus produzidas a partir de sementes comerciais. Houve interação significativa 

entre a inoculação e disponibilidades hídricas para os parâmetros condutância estomática, 

densidade populacional de perfilhos e clorofilas b, totais, carotenoides e razão clorofila 

a/b, com destaque da melhoria destes parâmetros em condição de estresse hídrico e 

inoculados com os microrganismos estudados. A menor disponibilidade hídrica afetou 

negativamente diversos parâmetros fisiológicos do capim-buffel, proporcionando uma 

diminuição de 27% no valor do conteúdo relativo de água, 81% no potencial hídrico, 50% 

no índice de clorofila SPAD e aumento nos valores de prolina e eficiência de uso da água, 

sendo esses últimos indicativos da adaptação da espécie a menor disponibilidade hídrica. 

Já as maiores disponibilidades hídricas influenciaram positivamente as características 

morfogênicas, conferindo aumentos de 28% no aparecimento foliar, 50% no alongamento 

foliar, diminuição de 3 dias na duração de vida, folhas 19% maiores e índice de área foliar 

40% superior do que as plantas submetidas maior restrição hídrica. A produção da parte 

aérea, folhas e raízes tiveram um aumento de 45%, 49% e 61%, respectivamente, com 

aumento da disponibilidade hídrica. A inoculação teve efeitos isolados de promoção de 

crescimento sobre o status hídrico do capim-buffel, através de maiores valores de 

conteúdo relativo de água (12%), potencial hídrico (19%), eficiência de uso da água 

(13%) e menor teor de prolina nas folhas. Promovendo também maiores taxas de 

alongamento foliar (25%) e maior produção de MS da parte aérea (14%) e raízes (20%). 

O estresse hídrico afeta a fisiologia e desenvolvimento produtivo do capim-buffel cv. 

Áridus. A inoculação é capaz de mitigar os efeitos do estresse hídrico severo do capim-

buffel.  

 

Palavras-chave: bactéria diazotrófica, cenchrus ciliaris, fungo micorrízico, co-

inoculação, restrição hídrica 
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MITIGATION OF WATER STRESS IN BUFEL GRASS BY 

INOCULATION OF PLANT GROWTH PROMOTING MICRO-

ORGANISMS 

 

 

 

Abstract: The purpose was to evaluate the inoculation effect of Rhizophagus intraradices 

and Azospirillum brasilense, and different water availabilities on physiological, 

morphogenetic and productive parameters of buffel-grass. The experiment was conducted 

in a greenhouse from October to December 2020, in factorial scheme 4x2, in a 

randomized block design (RBD). The factors were microbial inoculants with Azospirilum 

brasilense + Rhizophagus intraradices and uninoculated (control) and four different 

water availabilities: 20, 40, 60 and 80% of pot capacity, with five replications, totaling 

40 plastic pots with a capacity of 12 liters. The number of experimental units was doubled, 

maintaining the same configuration of the main experiment to evaluate the rehydration of 

treatments after the period of water stress, using 40 more pots for this purpose. It was 

used four plants per experimental unit of Cenchrus ciliaris cv. Aridus produced from 

commercial seeds. There was a significant interaction between inoculation and water 

availability for the parameters of stomatal conductance, tiller population density and 

chlorophyll b and total, carotenoids and chlorophyll a/b ratio, highlighting the 

improvement of these parameters under water stress conditions and inoculated with the 

studied microorganisms. The lowest water availability negatively affected several 

physiological parameters of buffel-grass, providing a decrease of 27% in the value of 

relative water content, 81% in water potential, 50% in the index of SPAD chlorophyll and 

an increase in proline values and efficiency of water use, and the latter indicative of the 

adaptation of the species are the lowest water availability. The greater water availability 

positively influenced the morphogenetic characteristics, conferring increases of 28% in 

leaf appearance, 50% in leaf elongation, decrease of 3 days in lifespan, 19% larger leaves 

and a 40% index of leaf area higher than the plants subjected to greater water restriction. 

Due to the increase of water availability, the production of shoots, leaves and roots 

increased 45%, 49% and 61%, respectively. Inoculation had isolated growth-promoting 

effects on water status of buffel-grass, through higher relative water content (12%), water 

potential (19%), water use efficiency (13%) and lower of proline in the leaves, also 

promoting higher rates of leaf elongation (25%) and higher DM production in shoots 

(14%) and roots (20%). Water stress affects the physiology and productive development 

of buffel-grass cv. Aridus. Inoculation is capable of mitigating the effects of severe water 

stress on buffel-grass. 

 

Keywords: diazotrophic bacteria, cenchrus ciliaris, mycorrhizal fungus, co-inoculation, 

water restriction 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

A pecuária à pasto no Brasil é composta, predominantemente, por gramíneas 

forrageiras, que apesar de sua rusticidade e adaptação aos ambientes tropicais, estão 

sujeitas às variações climáticas comuns em sistemas de cultivo de sequeiro e que 

influenciam sua capacidade produtiva e persistência ao longo do tempo. 

O impacto de um clima cada vez mais instável, proporcionado pelos efeitos do 

aquecimento global, será mais frequente nos sistemas de cultivo de sequeiro, os quais 

compreendem mais de 40% das terras aráveis do mundo (Bhattacharyya et al., 2021).  

Kumar & Verma (2018) enfatizaram que as condições de estresse abiótico 

impostas à planta em condições de cultivo natural têm uma ampla gama de efeitos na 

morfologia, fisiologia, bioquímica e até na regulação de genes das plantas, sendo os 

principais estresses aqueles ligados à variação da temperatura, ao déficit hídrico, 

salinidade e aos poluentes de metais pesados, por serem os principais fatores relacionados 

às mudanças climáticas.  

Dentre as condições climáticas que afetam o desenvolvimento das plantas, os 

eventos de seca estão entre os fatores abióticos que impõem periodicamente, desafios para 

espécies tropicais, impactando a fisiologia das plantas e, portanto, a sua produtividade 

(Beloni et al., 2018). 

Plantas forrageiras sob estresse hídrico são afetadas pela diminuição do 

alongamento das folhas (Coutinho et al., 2015), divisão e crescimento celular (Anjum et 

al., 2011), estresse oxidativo (Taiz et al., 2017), degradação de pigmentos fotossintéticos 

(Souza et al., 2021), senescência foliar (Costa et al., 2017), diminuição da eficiência 

fotossintética e redução da massa seca na parte aérea (Tommasino et al., 2018), o que 

resulta em perdas em termos de valor nutricional da forragem, oferta de forragem e 

consequentemente, desempenho animal. 

Frente a todos esses desafios torna-se importante a busca por medidas sustentáveis 

para convivência e adaptação dos sistemas de produção à pasto nestas condições, 

principalmente, aquelas como baixo impacto ambiental e que diminuam os prejuízos 

ocasionados pelo estresse abiótico às plantas forrageiras.   

De acordo com Mellidou & Karamanoli (2022), o uso de microrganismos 

benéficos do solo, como as bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) e fungos 
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micorrízicos arbusculares (FMA), são estratégias sustentáveis para melhorar a eficiência 

de uso de recursos naturais e uma alternativa importante para melhoraria da resiliência e 

segurança alimentar das atividades agrícolas em cenários de mudanças climáticas. 

Segundo Vocciante et al. (2022), o uso de BPCP têm sido relatadas como uma 

estratégia promissora para mitigação do estresse hídrico em plantas, por apresentaram  

mecanismos de promoção de crescimento, como a fixação biológica de nitrogênio (FBN), 

solubilização de fosfato e produção de fitormônios, além de funções que auxiliam a 

manutenção da condição hídrica celular, como efeito osmorregulador do acúmulo de 

solutos, redução do estresse oxidativo e regulação da abertura estomática pela produção 

de ácido abscísico (ABA).   

Quanto aos FMAs, de acordo com Bahadur et al. (2019), a inoculação desses 

microrganismos para atenuar os efeitos de estresse hídrico vem recebendo grande atenção 

nos últimos anos, pela sua capacidade de auxílio às plantas hospedeira com vários 

mecanismos morfofisiológicos, incluindo a melhoria das propriedades de retenção e 

absorção de água no solo através das hifas, redução de danos oxidativos, ajuste osmótico 

e regulação da condutividade estomática, dentre outras.  

O uso de tecnologias inovadoras como a coinoculação de BPCP e FMA em plantas 

forrageiras pode proporcionar melhorias nas respostas fisiológicas de pastagens de 

gramíneas tropicais, mesmo sob estresse por deficiência hídrica. 

Apesar de todo potencial de uso destes microrganismos no auxílio das plantas em 

condições estressantes de cultivo, poucos estudos avaliaram o seu uso em gramíneas 

forrageiras tropicais perenes, que apesar de sua rusticidade aos ambientes produtivos no 

Brasil, que apresentam estacionalidade produtiva e restrição do seu uso no período seco 

do ano. Ademais, ainda são incipientes as informações sobre a resposta das plantas 

forrageiras perenes inoculadas com microrganismos promotores de crescimento à 

condições de frequência e intensidade do estresse hídrico, e qual a disponibilidade hídrica 

poderia diminuir/cessar as relações benéficas entre plantas e microrganismos. 

Diante do exposto, a hipótese do presente estudo foi que a coinoculação com 

Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradice pode mitigar os efeitos do estresse 

hídrico de plantas do capim-buffel cv Áridus, e auxiliá-la na recuperação após estresse, 

pela modificação da sua resposta fisiológicas, morfogênica e produtiva à baixa 

disponibilidade hídrica. 
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 Com isso, objetivou-se avaliar o efeito do uso de microrganismos promotores de 

crescimento vegetal sobre a capacidade de tolerância e recuperação pós estresse hídrico 

do capim-buffel cv. Áridus.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1 Instalação do experimento 

 

 O experimento foi conduzido em casa de vegetação pertencente ao setor de 

Forragicultura e Pastagem da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, UESB, 

Campus “Juvino Oliveira”, Itapetinga-BA, durante o período de outubro à dezembro de 

2020. O ensaio foi conduzido em esquema fatorial 4 x 2, sendo quatro disponibilidades 

hídricas (20, 40, 60 e 80% da capacidade de vaso) e duas condições de inoculação (com 

inoculação de Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices e sem inoculação), 

disposto em delineamento de blocos casualizado, com cinco repetições, totalizando 40 

vasos plásticos com capacidade de 12 litros, os quais foram preenchidos com 10 dm-3 de 

solo. Para a avaliação do processo de reidratação após o estresse hídrico, foram mantidos 

40 vasos adicionais que receberam as mesmas condições que o ensaio principal. 

 Foi utilizado um solo de textura Franco arenosa, coletado no Campus da 

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, UESB. O solo foi coletado na camada 

arável (0 a 20 cm), destorroado e passado em peneira com malha de 4 mm e posto para 

secar ao ar. A análise química do solo, realizada no Departamento de Engenharia Agrícola 

e Solos da UESB apresentou os seguintes resultados: pH em água = 6,3; P = 15 mg/dm³, 

em extrator Mehlich; K = 0,97 cmolc/dm³; Ca2+ = 1,5 cmolc/dm³; Mg2+ = 1,6 cmolc/dm³; 

Al3+ = 0,0 cmolc/dm³; H = 1,1 cmolc/dm³; SB = 4,1 cmolc/dm³; T = 4,1 cmolc/dm³; V = 

79% e M.O = 7 g/dm³.  

  De acordo com as recomendações da Comissão de Fertilidade do Solo do Estado 

de Minas Gerais (Alvarez & Ribeiro, 1999), não houve necessidade de calagem, e de 

adubação de potássio, sendo apenas aplicados 50 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato 

simples (18% de P2O5), correspondendo a 1,39g vaso-1, e 50 kg ha-1 de N na forma de 

Ureia (44% de N), correspondendo a 0,57 g vaso-1, aplicado em cobertura após o corte de 

uniformização. 

 Para determinação da capacidade de vaso (CV), as unidades experimentais com 

solo seco foram pesadas, encharcados e, após escoamento total da água, pesadas 

novamente. Pela diferença de peso molhado (após escoamento) e seco, foi determinada a 

máxima capacidade de retenção de água do solo (Souza et al., 2000), a qual foi de 25%. 

A determinação da reposição de água para cada capacidade de vaso (CV) foi calculada 
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em relação a essa diferença. Para manutenção do solo próximo à capacidade de vaso e 

nas diferentes disponibilidades hídricas, todos os vasos foram pesados duas vezes ao dia, 

às 8 horas da manhã e às 16 horas da tarde, e a quantidade de água por tratamento anotada 

para determinação da eficiência do uso da água. 

 Previamente à semeadura, foi realizada a inoculação das sementes do capim-

buffel seguindo as recomendações do produto comercial Azototal® (100 ml/50 kg de 

sementes e uma garantia de 2x10-8 UFC/ml das estirpes AbV5 e AbV6), a 

homogeneização das sementes e manutenção à sombra por 30 minutos. 

 A semeadura das sementes foi realizada em outubro de 2020 e, simultaneamente 

a esta etapa e em localização central da unidade experimental, foi efetuada a inoculação 

com o fungo micorrízico R. intraradices seguindo as recomendações do produto 

comercial Rootella BR® (120 g ha-1 com 20.800 propágulos/g) e levando em conta as 

proporções de volume de solo das unidades experimentais. 

 Quando as plantas apresentavam em torno de duas folhas completamente 

expandidas, foi realizado desbaste, mantendo-se 4 plantas por vaso. Durante a fase inicial 

de estabelecimento (23 dias após a germinação), o solo dos vasos foi mantido próximo à 

capacidade de vaso, sendo, após esse período inicial realizado um corte de uniformização 

das plantas a 10 cm de altura, aplicadas a dose de nitrogênio e reinoculada com a mesma 

dose do inoculante bacteriano. 

 Essas condições hídricas foram mantidas por 10 dias e, posteriormente, no dia 

19/11/2020 as plantas foram submetidas aos regimes hídricos de 20, 40, 60 e 80% da 

capacidade de vaso (vaso) do solo, onde permaneceram por 24 dias. Esse período foi 

determinado pela observação de senescência, enrolamento de folhas, e redução da 

condutância estomática das plantas submetidas ao regime de 20% da CV.  

 As temperaturas mínima, máxima e média foram registradas no interior da casa 

de vegetação durante todo o período experimental (Figura 1). No final do período de 

estresse foi realizado o corte das plantas e desmanche dos vasos da metade das unidades 

experimentais (40 vasos) e realizadas as avaliações. E imediatamente, após o corte os 

vasos restantes (40 vasos) foram reidratados, uniformemente, a 80% da CV por cinco dias 

até o restabelecimento dos valores de índice de clorofila SPAD, conteúdo relativo de água 

(CRA), Potencial hídrico e aspectos visuais das plantas mantidas à 20% da CV e realizado 

o corte avaliativo e desmonte dos vasos.   
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Figura 1. Umidade relativa do ar média (%) e temperatura (°C) máxima, mínima média durante o período 

experimental. 

 

4.2.2 Parâmetros avaliados 

 

4.2.3 Características morfogênicas e estruturais 

 

 A partir da implantação das disponibilidades hídricas, dois perfilhos por vaso 

foram marcados com fitas coloridas (totalizando 80 perfilhos) e avaliados a cada 3 dias, 

durante todo o período experimental. Em cada perfilho marcado foram avaliados: o 

aparecimento do ápice foliar, o comprimento das folhas, o qual foi medido de acordo com 

o seu estágio de desenvolvimento. Para as folhas completamente expandidas, foi medido 

o comprimento da ponta da folha até a lígula. No caso das folhas em expansão, o mesmo 

procedimento foi adotado, porém considerando-se a lígula da última folha completamente 

expandida como referência de medida. Para as folhas em senescência, foi observado a 

diferença entre o comprimento senescente final (amarelamento e enegrecimento) e o 

comprimento senescente inicial. O tamanho do pseudocolmo foi considerado como sendo 

a distância do solo até a lígula da folha mais jovem.    

 A partir desses dados, foram calculadas as taxas de aparecimento foliar 

(folhas/dia), filocrono (dia/folha), taxa de alongamento foliar (cm/dia), taxa de 

alongamento do caule (cm), número de folhas vivas, taxa de senescência foliar, 

comprimento final da folha (cm) e a duração de vida das folhas, estimada pela equação 

DVF= número de folhas vivas x filocrono (Lemaire & Chapman, 1996).  

 A mensuração da altura das plantas (cm) se deu no dia do desmonte, no final do 

período de estresse hídrico, momentos antes do corte avaliativo, com uso de uma régua 
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graduada, em avaliações sem compressão da forragem, onde era considerado como limite 

superior à altura da curvatura das folhas em torno da régua.   

 

4.2.4 Densidade populacional de perfilhos (DPP) 

 

 A densidade populacional de perfilhos foi determinada após a verificação da altura 

média das plantas, no final do período de estresse hídrico, pela contagem de perfilhos por 

unidade experimental, onde foi considerado o número perfilhos vegetativos (NPV) 

aqueles que não exteriorizaram seus primórdios florais e o número de perfilhos 

reprodutivos (NPR) aqueles que apresentaram esta característica.     

 

4.2.5 Índice spad (Soil Plant Analysis Development) 

 

 Para determinação do Índice SPAD foi utilizado o aparelho SPAD 502 Plus 

sempre às 10 horas da manhã, a cada três dias, durante o período de estresse hídrico e 

reidratação. Foram realizadas leituras no terço médio de três folhas, completamente 

expandidas, dentro de cada unidade experimental. 

 

4.2.6 Condutância estomática 

 

 A determinação do movimento estomático foi realizada em perfilhos presentes em 

cada unidade experimental, no terço médio de três folhas completamente expandidas, no 

período compreendido entre 10 e 11 horas da manhã, por meio da utilização de um 

porômetro. A avaliação foi realizada ao final do período de déficit hídrico. 

4.2.7 Conteúdo relativo de água (CRA) e Déficit de saturação hídrica (DSH) 

  

 O conteúdo relativo de água (CRA) foi medido em três folhas completamente 

expandidas em cada repetição, coletadas de plantas diferentes, antes do amanhecer. As 

coletas foram realizadas no final do período de estresse hídrico e de reidratação. 

 Imediatamente, após a coleta, no laboratório, foram retiradas as bordas e a nervura 
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central das folhas, com auxílio de tesouras e feito fragmentos foliares de tamanho 

semelhante para assim, determinar a massa fresca (MF: amostra pesada imediatamente 

após feito os fragmentos), massa saturada (MT: massa túrgida dos fragmentos sob 

saturação de água após imersão durante 6 horas) e massa seca (MS: massa obtida após a 

secagem das amostras, em estufa a 65ºC até obtenção de massa constante). De posse 

desses dados, foi possível calcular o CRA e o DSH. 

 A seguinte fórmula foi utilizada para o cálculo do CRA (BARRS, 1968): CRA 

(%) = [(MF – MS) / (MT – MS)] x 100, e o déficit de saturação hídrica (DSH) (%) = 

[((MT - MS) - (MF - MS)) / (MT - MS)] x 100. 

 

4.2.8 Potencial hídrico 

 

 O potencial hídrico foliar foi mensurado entre 5 e 6 horas da manhã, em perfilhos 

sadios contendo folhas completamente expandidas, os quais foram introduzidos em uma 

câmara de pressão tipo Scholander (Scholander et al., 1965). As avaliações foram 

realizadas ao final do período de déficit hídrico e reidratação. 

  

4.2.9 Prolina  

 

 A prolina foi determinada por meio da homogeneização de 100 mg de massa seca 

de folhas e macerado em almofariz de porcelana com 5 ml de ácido sulfosalicílico 3% e, 

posteriormente, mantido sob agitação constante, à temperatura ambiente, durante 60 

minutos. Em seguida, as amostras foram filtradas em papel filtro e feita a quantificação, 

segundo Bates et al. (1973). 

 

4.2.10 Pigmentos fotossintéticos 

 

 Para a extração das clorofilas e carotenoides, foram coletadas folhas 

completamente expandidas às 10 horas da manhã ao final do período de estresse hídrico 

e reidratação e antes do desmonte dos vasos. As folhas foram imediatamente cortadas em 

fragmentos pequenos, excluindo a nervura central, pesadas em 0,2 g e colocadas em 

frascos de vidro contendo 5 mL de Dimetilsulfóxido (DMSO), envolvidos com papel 

alumínio e mantidos por 72 horas no escuro. Após, foram realizadas as leituras no 
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espectrofotômetro em comprimentos de onda de 665, 649 e 480 nm e quantificados de 

acordo com Wellburn (1994), utilizando-se as seguintes equações:   

Clorofila a (mg /g MF) = (12,19 x A665) – (3,45 x A649) 

Clorofila b (mg /g MF) = (21,99 x A649) – (5,32 x A665)   

Carotenoides (mg /g MF) = [(1000 x A480) – (2,14 x Clorofila a) – (70,16 x Clorofila b)] 

/220 

Clorofilas Totais (mg /g MF) = Clorofila a + Clorofila b  

Razão Clorofila a/Clorofila b = Clorofila a ÷ Clorofila b 

Onde A é o valor de absorbância. 

 

4.2.11 Produção de massa seca  

 

 Ao final do período de estresse hídrico e reidratação foi realizado o corte a 10 cm 

de duas touceiras na altura do solo e o material colhido foi identificado separados em 

folhas, pseudocolmo (colmo + bainhas) e material morto.  

 Para determinação da pré-secagem, o material dissecado foi pesado fresco e após 

pré-secagem em estufa de circulação de ar forçada a 65°C por 72 horas, sendo, 

posteriormente, moído em moinho de facas, a 1 mm, para utilização nas análises 

bioquímicas. 

 

4.2.12 Índice de área foliar (IAF) 

 

 Outras duas touceiras do vaso foram utilizadas para análise de área foliar, sendo 

as folhas separadas e escaneadas em seguida. As imagens digitalizadas foram avaliadas 

no programa ImageJ, o qual determina a área da imagem ocupada pelas folhas pelo 

contraste com a área não ocupada. A área foliar foi calculada pela soma da área das 

imagens referente às duas plantas em cada repetição.  

 Os valores foram somados determinando assim a área foliar total por vaso (cm2 

vaso-1). O índice de área foliar (IAF) foi determinado pela divisão da área foliar total pela 

área total do vaso preenchido com solo. 
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4.2.13 Volume, comprimento e produção de massa seca da raiz 

 

 As raízes coletadas após o corte, foram usadas, inicialmente, para determinação 

do comprimento (cm), utilizando uma régua graduada fixa à uma superfície plana, sobre 

a qual era disposta a raiz e verificado a sua extensão. Posteriormente, foi determinado o 

volume radicular (mL) pelo uso de uma proveta volumétrica com determinada quantidade 

de água, onde a raiz fresca foi introduzida e por meio da diferença foi obtido o volume de 

raiz de cada unidade experimental. Posteriormente, as raízes foram pesadas e levadas a 

estufa de circulação de ar forçado a 65ºC por 72 horas para determinação a sua produção 

de massa seca. 

 

4.2.14 Eficiência no uso da água (EUA) 

 

 E eficiência no uso da água (EUA) foi determinada pela divisão da produção de 

MS por unidade experimental pelo seu respectivo consumo de água durante todo período 

experimental. 

 

4.2.15 Análise estatística 

 

 Os dados foram analisados por meio de análise de variância (teste F), teste de 

comparação de médias e análise de regressão, em que a interação (coinoculação 

microbiológica x disponibilidades hídricas) foi desdobrada somente quando significativa 

a 5% de probabilidade. Para comparar o efeito da coinoculação microbiológica, foi 

utilizado o teste Tukey a 5% de probabilidade. Na análise de regressão, a escolha dos 

modelos baseou-se na significância dos coeficientes linear, quadrático e cúbico, 

utilizando-se o teste “t”, de Student, a 5% de probabilidade, usando o pacote estatístico 

SAS (2002). 
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 4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 Condutância estomática, conteúdo relativo de água, potencial hídrico e teor de 

prolina foliar 

  

A condutância estomática das folhas do capim-buffel apresentou interação 

significativa (P<0,01) entre inoculação microbiológica e disponibilidade hídrica.   

Os insumos biológicos favoreceram a manutenção da atividade de trocas gasosas 

das plantas de capim-buffel em maior escassez hídrica, como pode ser verificado, pela 

superioridade nos valores de condutância estomática de 43,19%, 43,90% e 31,98% nas 

disponibilidades hídricas do solo de 20, 40 e 60%, respectivamente, sobre as plantas não 

inoculadas (Tabela 1).  

Porém, na disponibilidade hídrica de 80%, nota-se um aumento dos valores de 

condutância das plantas sem inoculação, chegando a ultrapassar o valor das plantas 

inoculadas.    

 

Tabela 1. Valores de Condutância estomática (mmol.m-2.s-1) do capim-buffel cultivado em diferentes 

disponibilidades hídricas e com e sem inoculação microbiológica. 

Inoculação 

Disponibilidade Hídrica (%) 

Equações R2 

20 40 60 80 

Inoculado 67,23A 97,45A 110,76A 99,52B Ŷ=0,49402x+66,189 0,56 

Não inoculado 46,95B 67,72B 83,92B 135,50A Ŷ =0,00925x2+0,24389x+39,5675 0,86 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade.  

  

 

 Observou-se um comportamento linear crescente para os valores de condutância 

estomática nas plantas do capim-buffel inoculadas, proporcionando um aumento de 48% 

da condição de menor para maior disponibilidade hídrica estudada. Para o tratamento sem 

inoculação, foi observado aumento da condutividade estomática à medida que a 

disponibilidade hídrica do solo aumentou, e superioridade do tratamento inoculado na 

disponibilidade hídrica de 80% da CV (Tabela 1). 

 Resultados semelhantes foram observados por Siddiqui et al. (2016), avaliando o 

capim Cenchrus ciliares em condições de estresse hídrico (suspensão da irrigação até o 
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nível de 15% de umidade do solo), no período de 7 dias foi observado diminuição da 

condutância estomática, com valores superiores a 200 Mmol H2O para o tratamento 

irrigado e abaixo de 90 mmol H2O para condição de estresse, apresentando uma 

diminuição de 122%. Esses valores são próximos ao do presente trabalho que foi 

observado uma diminuição de 188% na condição de 80% para 20% de disponibilidade 

hídrica nos tratamentos sem inoculação (Tabela 1).  

 É importante destacar a menor amplitude desta diferença observada nas plantas 

inoculadas, que apresentaram uma diferença de apenas 48% entre extremos de 

disponibilidade de umidade no solo no presente ensaio. 

 De acordo com Jadoski et al. (2005), diversos fatores ambientais podem afetar a 

condutância estomática de folhas expostas à luz, entre os quais, a temperatura do ar, a 

concentração de CO2, o déficit de pressão do vapor, e o potencial hídrico no solo. 

Os efeitos visuais da mitigação do estresse hídrico pela coinoculação do capim-

buffel com A. brasilense e R. intraradices, podem ser observados em comparativo aos 11 

dias de imposição dos regimes hídricos, com destaque ao maior enrolamento e 

senescência nas folhas das plantas sem a inoculação a 20% da CV (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Visão frontal (A) e superior de plantas do capim-buffel submetidas ao estresse hídrico severo 

(20% da CV), inoculadas ou não, no 11º dia do período de estresse hídrico. 

Fonte: autoria própria. 

 Em alguns trabalhos com plantas inoculadas com microrganismos promotores de 

crescimento é possível observar a mitigação dos efeitos do estresse hídrico sobre as 

características de trocas gasosas. Marques et al. (2021), que avaliando as trocas gasosas 

em plantas de milho submetidas a quatro inoculações com diferentes estirpes de 

Azospirillum brasilense:  controle (sem inoculação), Az1, Az2 e Az3 e duas condições de 

água contrastantes (100% e 50% da capacidade de campo) durante 15 dias, observaram 
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que a estirpe Az1 proporcionou aumento da abertura estomática, auxiliando nos processos 

biofísicos foliares, que estão diretamente relacionados às trocas gasosas das plantas com 

o meio ambiente. 

 Já, Al‑Karaki1 & Williams (2021), estudando plantas de soja inoculadas com três 

inoculantes comerciais à base de FMAs (M1 (Rhizophagus intraradices), M2 

(Rhizophagus clarus, R. intraradices, Septoglomus deserticola, Funneliformis mosseae), 

e M3 (Rhizophagus intraradices, R. aggregatum, Funneliformis mosseae, 

Olaroideoglomus etunicatum) sob condições de estresse hídrico (90, 60 e 30% da CC), 

observaram que inoculação de FMAs aliviou significativamente os efeitos nocivos do 

déficit hídrico na soja, por meio de melhoria no status hídrico, aumentando a condutância 

estomática e melhorando o conteúdo de clorofila em relação à soja não micorrízica. No 

entanto, diferentes inóculos de FMA promoveram respostas diferentes nas plantas, 

mostrando que M2 foi mais eficaz em relação aos inóculos M1 e M3, o que pode indicar 

maior compatibilidade entre estes inóculos de FMA e plantas hospedeiras. 

 O menor valor de condutância estomática observada correspondeu a 

disponibilidade hídrica de 20% no tratamento sem inoculação (Tabela 1), diferentemente 

do tratamento inoculado que apresentou maior valor nestas condições, ou seja, aumento 

das trocas gasosas em menor disponibilidade hídrica do solo. 

 Ruiz Sanchez et al. (2011), avaliando a inoculação de Azospirillum brasilense, do 

fungo micorrízico Rhizophagos intraradices, e a coinoculação de ambos e o controle (sem 

inoculação) em plantas de arroz com e sem estresse hídrico, observaram aumento da 

condutância estomática de plantas coinoculadas e inoculadas com o FMA em condição 

de estresse hídrico, com destaque para associação dos microrganismos que apresentaram 

um valor 80% superior sob condições de estresse hídrico e 35% em condições bem 

regadas em comparação com as plantas isoladamente inoculado com o FMA, mostrando 

o efeito conjunto do Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices na mitigação do 

estresse nas plantas de arroz, isto é, um sinergismo destes dois microrganismos para 

manutenção das atividades fisiológicas das plantas em condições de estresse hídrico.  

 De acordo com Taiz et al. (2017), a baixa disponibilidade hídrica no solo induz a 

diminuição do potencial hídrico foliar.  Com isso, a pressão de turgor das células-guarda 

também diminui e o estômato se fecha, conservando a água, porém proporciona a redução 

da condutividade estomática, com menor entrada de CO2 e, consequentemente a 

diminuição na assimilação fotossintética de carbono. 
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 O conteúdo relativo de água (CRA), déficit de saturação hídrica (DSH), potencial 

hídrico e o teor de prolina foliar do capim-buffel não apresentaram interação significativa 

(P>0,05) para inoculação microbiológica e disponibilidade hídrica, verificando-se apenas 

seus efeitos isolados. 

 A inoculação com os microrganismos promotores de crescimento vegetal 

proporcionou um aumento de 12,5% no CRA e uma diminuição de 25% no DSH em 

relação ao tratamento controle, além de uma superioridade de 19,5% no seu potencial 

hídrico (Figura 3), demonstrando a melhoria do status hídrico das plantas em contato com 

esses insumos biológicos e, beneficiando sua capacidade de tolerância ao estresse hídrico.   

 

 

 

Figura 3. Conteúdo relativo de água (A), Déficit de saturação hídrica (B), Potencial hídrico (C) e Teor de 

prolina das folhas (D) das plantas do capim-buffel, inoculadas ou não. Médias seguidas da mesma letra, 

não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

 Alguns resultados de pesquisas demonstram, que a associação de plantas com 

microrganismos benéficos do solo pode amenizar os efeitos do déficit hídrico e 

manutenção do turgor celular dos tecidos vegetais.    

 Bulegon et al. (2017) avaliando respostas fisiológicas do capim Urochloa 

ruziziensis inoculado com Azospirillum brasilense sob estresse hídrico e reidratação 

puderam observar a amenização dos efeitos de estresse hídrico (6 dias com irrigação 
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suspensa) pela inoculação sobre respostas fisiológicas, como o CRA, apresentando 

aproximadamente valores 30% superiores sobre tratamentos não inoculados em déficit 

hídrico severo. 

 Efeitos semelhantes foram relatados por Kasim et al. (2021), avaliando a indução 

de tolerância à seca na cultura do trigo, pela inoculação de Azospirillum brasilense NO40 

e Stenotrophomonas maltophilia, onde foi verificado aumento de 53 e 64% dos valores 

de CRA nas raízes e parte aérea, respectivamente, quando comparados os tratamentos sob 

estresse inoculados com os tratamentos sob estresse hídrico sem inoculação. 

 A manutenção de um maior status hídrico em plantas submetidas ao déficit hídrico 

e inoculadas com Azospirillum brasilense, deve-se, possivelmente, à capacidade desses 

microrganismos produzirem fitormônios, como AIA e giberelinas, que estimulam o 

crescimento radicular, aumentando a área de absorção de água no solo. 

 Além dessas ações, atividades enzimáticas foram relatadas por Bulegon et al. 

(2016), avaliando o capim Urochloa ruziziensis em condições de estresse hídrico e a 

aplicação foliar de Azospirillum brasilense, estirpes Ab-V5 e Ab-V6, os quais observaram 

o aumento da atividade das enzimas relacionadas com a remoção de espécies reativas de 

oxigênio, diminuindo o seu potencial dano oxidativo as membranas celulares.   

 A ação dos FMAs também pode ter contribuído para os maiores valores de CRA 

das plantas inoculadas, através da ação dos micélios extraradiculares, que de acordo com 

Bahadur et al. (2019), melhoram a eficiência de plantas sob condições de baixa 

disponibilidade hídrica, já que as hifas podem se estender além das zonas de depleção 

para absorver água e nutrientes, que são transportados para os arbúsculos intracelulares 

em células corticais colonizadas. 

 A simbiose com FMA pode melhorar o CRA e fisiologia da folha e melhorar a 

relação de água da planta sob o estresse hídrico (Augé, 2008). 

 Li et al. (2014) avaliaram o efeito da inoculação de Rhizophagus intradices em 

Hordeum vulgare L. sob condições irrigadas e de estresse hídrico e constataram aumento 

na concentração de fósforo (P), no potencial hídrico da folha, na taxa fotossintética, na 

taxa de transpiração, na condutância estomática e na eficiência do uso da água das plantas 

inoculadas em condição de déficit hídrico.  

 Com base nos resultados encontrados no presente estudo, é possível observar a 

capacidade de manutenção de água em plantas do capim-buffel inoculados (Figura 3C), 

pelo maior potencial hídrico, o que pode nos indicar uma melhor regulação osmótica e 
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ampliação da capacidade de absorção de água pelas raízes das plantas em associação com 

os microrganismos estudados. 

 Esses resultados estão de acordo com os encontrados por Saeed et al. (2016) na 

cultura da canola inoculada com Azospirillum lipoferum e submetida ao estresse hídrico, 

onde o estresse hídrico causou uma diminuição de 29,7% no potencial hídrico da folha e 

a inoculação amenizou o efeito da seca, resultando em um aumento de 11,01% e 8,26% 

no potencial hídrico das duas cultivares testadas com inoculação de sementes e rizosfera 

sob estresse hídrico. 

 A diminuição de 8,9% no acúmulo de prolina nas folhas das plantas inoculadas 

(Figura 3D) pode indicar a amenização dos efeitos deletérios do estresse hídrico sobre a 

planta, já que o acúmulo desse aminoácido indica o ajuste osmótico das plantas sob 

condições adversas. 

 A biossíntese e o acúmulo de solutos compatíveis, como o aminoácido prolina, no 

vacúolo ou no citosol, tem função osmoprotetora, o que mantém o equilíbrio hídrico e 

preserva a integridade celular de proteínas, enzimas e membranas, para a continuidade 

das atividades vitais (Abdul Jaleel et al., 2007) em condições de estresse hídrico. 

 O ajuste osmótico está diretamente relacionado à redução do potencial hídrico 

para permitir que a planta consiga continuar a absorver água e tolerar mais tempo a 

condição de estresse. 

Além disso. a prolina apresenta ação antioxidante, com eliminação das Espécies 

Reativas de Oxigênio (proveniente da condição de estresse da planta), e constitui uma 

fonte de carbono e nitrogênio para a célula quando as condições retornam ao normal (Taiz 

& Zeiger., 2017). 

 Tallapragada et al. (2016) avaliando a inoculação de um FMA (Rhizophagus 

intraradices) e uma BPCP (Burkholderia semínalis) e a dupla inoculação sobre o 

crescimento de plantas de tomate e pimentão sob estresse hídrico, observaram que o 

acúmulo de prolina foi baixa em plantas micorrizadas e duplamente inoculadas sob 

estresse hídrico, o que sugere a função dessas associações em mitigar o estresse hídrico 

em plantas, e que a prolina pode ser considerada um marcador de dano potencial causado 

pelo déficit hídrico. 

  Um resultado semelhante de redução do acúmulo de prolina em plantas 

estressadas foi observado por Kasin et al. (2021) em plantas trigo (Triticum aestivum) 

inoculadas com duas bactérias promotoras de crescimento vegetal (Azospirillum 
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brasilense N040 e Stenotrophomonas maltophilia B11), que descreveram também uma 

redução do dano induzido pela seca, indicado por menor vazamento de eletrólitos e menor 

acúmulo de malondialdeído e peróxido de hidrogênio, com menor atividade da catalase 

do que suas contrapartes não inoculadas.  

 A diminuição da disponibilidade hídrica do solo afetou diretamente os parâmetros 

fisiológicos do capim-buffel, promovendo redução de 27% no CRA (Figura 4A) e 81% 

do potencial hídrico (Figura 4C) entre as condições de 80 % a 20 % da CV. 

  

 

 

Figura 4. Conteúdo relativo de água (A), déficit de saturação hídrica (B), potencial hídrico (C) e teor de 

prolina das folhas (D) das plantas do capim-buffel submetidas a diferentes disponibilidades hídricas. 

Equações: Ŷ (A) =54,392095+0,27622x (R2 = 0,65); Ŷ (B) = 45,60791-0,27622x (R2 = 0,65); Ŷ (C) = -

0,64325+0,00384x (R2 = 0,94); Ŷ (D) = 0,000096x2-0,014515x+1,075 (R2 = 0,99). 

 

Por outro lado, a diminuição da disponibilidade hídrica do solo aumenta o teor de 

prolina das folhas do capim-buffel em 56% (Figura 4D), além de aumentar o déficit de 

saturação hídrica em 77% (Figura 4B), demonstrando a ação osmoprotetora da planta em 

condições de estresse, com o acúmulo deste soluto para melhoria do equilíbrio osmótico 

das células. 

 Chaves & Oliveira (2004) descreveram que valores de CRA abaixo de 70% podem 

ocasionar a murcha das folhas, o encolhimento da célula e o estresse mecânico nas 

membranas, o que, a depender da intensidade e tempo do estresse pode comprometer a 
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estabilidade das membranas, principalmente nos eventos de hidratação e reidratação da 

célula.  

 Além disso, em condições de estresse hídrico, o fechamento total ou parcial dos 

estômatos limita as trocas gasosas e diminui o gradiente de vapor d´água que rege o fluxo 

hídrico da planta. Com o tempo, essa medida preventiva de perda de turgescência dos 

tecidos diminui o potencial hídrico dos tecidos e órgão, como pode ser comprovado nos 

resultados observados no presente estudo, com diminuição da condutância estomática e 

CRA (Tabela 1 e Figura 4A) com maior intensidade do déficit hídrico. 

 Jain et al. (2021) descreveram o potencial hídrico como um fator chave para 

determinação do status hídrico da planta, já que a sua variação ao longo do sistema 

radicular até as câmaras estomáticas gera um gradiente de vapor d´água que proporciona 

a absorção de água e nutrientes do solo pelas raízes e é regida pela transpiração das folhas, 

que por sua vez é influenciada por variáveis como radiação solar, umidade relativa do ar 

e umidade do solo. 

 Quanto ao acúmulo de prolina em plantas cultivadas em baixa disponibilidade 

hídrica, diversos autores relataram esse efeito em folhas do capim-buffel em condições 

de estresse hídrico (Amari & Abdelly, 2021; Akran et al., 2007), sendo esse 

comportamento uma resposta protetora da espécie a quadros de desidratação dos seus 

tecidos e uma adaptação aos ambientes áridos e semiáridos de sua origem. 

O aumento nos níveis de prolina foliar em plantas submetidas a estresses abióticos 

já é bastante relatado em ensaios com diversas culturas (Azmat et al., 2020; Dien et al., 

2019; Oliveira et al., 2018).  

 Siddiqui et al. (2016), avaliando duas espécies forrageiras, sendo uma delas o 

capim-buffel, em condições de estresse hídrico de 7 dias (até atingir 15% de umidade do 

solo), observaram aumento máximo do nível de prolina nas folhas do capim-buffel de 

50% no momento de maior estresse hídrico, quando comparado ao tratamento controle 

(capacidade de campo do solo), valores próximos aos observados no presente ensaio.   

  

4.3.2 Índice Spad e Pigmentos fotossintéticos 

 

 Os valores de unidades de Índice SPAD do capim-buffel não apresentam interação 

entre disponibilidade hídrica e inoculação (P>0,05), apresentando apenas efeito isolado 

para disponibilidade hídrica, tanto no final do período de estresse, quanto na reidratação 
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(P<0,01). No final do período de estresse hídrico, os valores de índice SPAD tiverem um 

efeito linear crescente com o aumento da disponibilidade hídricas (Figura 5).  

 

 

Figura 5. Índice SPAD do capim-buffel sob diferentes disponibilidades hídricas, no estresse hídrico e na 

reidratação. Equações de regressão: Ŷ estresse = 8,74+0,21-72x (R2 = 0,87); Ŷ Reidratação = 0,001051x2-

0,0626695x+17,9375 (R2 = 0,60). 

  

 Observou-se uma redução de 50% dos valores da maior disponibilidade hídrica 

para menor (20% da CV) nas unidades SPAD (Figura 5), o que demostra o efeito do 

estresse hídrico sobre a integridade das células fotossinteticamente ativas.  

 Esse resultado também foi observado por Souza et al. (2021), que na avaliação do 

déficit hídrico em genótipos de Urochloa spp. constataram redução do índice SPAD ao 

longo tempo de déficit hídrico, e relataram que essa redução se dá principalmente devido 

ao processo de senescência foliar na tentativa de garantir a sobrevivência das plantas com 

a redução de perda de água pelas folhas. 

 Resultados semelhantes foram relatados por Cheruiyot et al. (2018) em genótipos 

de Brachiaria spp. em condições de déficit hídrico, onde ocorreu uma redução do índice 

SPAD com aumento da intensidade da escassez de água, chegando a 13,7 % em relação 

ao controle irrigado. 

 De acordo com O'Neill et al. (2006), o teor de clorofila é uma característica 

sensível ao déficit hídrico e facilmente mensurável que poderia ser usada para triagem de 

genótipos em ambiente de baixa disponibilidade hídrica. 
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 Os baixos valores de índice SPAD em condições de déficit hídrico podem ser 

causados pela degradação da clorofila devido a fotoinibição e o fotobranqueamento das 

células fotossinteticamente ativas nestas condições (Demmig-Adams & Adams, 2017; 

Platkov et al., 2014). 

 No período de reidratação, foi possível observar o aumento do índice Spad nos 

tratamentos com menores disponibilidades hídricas (Figura 5), mostrando a capacidade desta 

espécie em restabelecer suas estruturas fotossintéticas após período de estresse, o que em 

condição de campo pode representar sua tolerância a irregularidade pluviométrica e eventos de 

veranicos, comuns em regiões semiáridas. 

    Quanto a avaliação dos pigmentos fotossintetizantes foi observada interação 

significativa entre disponibilidade hídrica e inoculação para os teores de clorofila b 

(P<0,01), carotenoides (P<0,05), clorofila total (P<0,01) e Razão clorofila a/clorofila b 

(P<0,01), efeito não significativo para nenhum fator para o teor de clorofila a (P>0,05).  

 A ausência de efeito do estresse hídrico sobre o conteúdo de clorofila a pode 

indicar uma maior tolerância do capim-buffel cv. Áridus aos efeitos deletérios da baixa 

disponibilidade hídrica no solo, podendo caracterizar, uma adaptação a duração e o grau 

de estresses testados no presente trabalho. 

 O’Neill et al. (2006) descrevem que genótipos com maiores conteúdos de 

pigmentos fotossintéticos sob deficiência hídrica, têm melhor capacidade de tolerar essa 

condição, pela estreita relação entre clorofilas, potencial fotossintético e produtividade.        

 Na avaliação do desdobramento dos teores de Clorofila b, em plantas inoculadas 

ou não, verifica-se uma superioridade de 48 e 67% nas disponibilidades hídricas de 60 e 

80%, respectivamente, para as plantas não inoculadas (Tabela 2). 

 Uma possível explicação para esse comportamento dos valores de clorofila b nas 

folhas de planta inoculadas de capim-buffel, seria o efeito de diluição dos teores de 

nitrogênio na planta, nutriente que é constituinte da clorofila e produto da fixação 

biológica promovida pela bactéria A. brasilense, o que significa que as plantas cresceram 

e se desenvolveram, mas podem não ter acumulado o nutriente.  
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Tabela 2. Clorofila b, totais, Carotenoides e Razão clorofila a/b do capim-buffel cultivado em diferentes disponibilidades hídricas e com e sem 

inoculação com microrganismos promotores de crescimento vegetal. 

Inoculações 
Disponibilidade Hídrica (%) 

cv (%) Equações de regressão R2 
20 40 60 80 

 Clorofila b (mg g-1 de MS)    

Com inoculação 0,11a 0,30a 0,23b 0,12b 
25,49 

1 0,90 

Sem inoculação 0,12a 0,21b 0,34a 0,32a 2 0,95 

 Carotenoides (mg g-1 de MS)    

Com inoculação 0,09a 0,08a 0,08a 0,11a 
27,79 

3 0,87 

Sem inoculação 0,10a 0,10a 0,06a 0,07b 4 0,70 

 Clorofila totais (mg g-1 de MS)    

Com inoculação 0,43a 0,69a 0,58a 0,51b 
12,01 

5 0,78 

Sem inoculação 0,45a 0,56b 0,45a 0,65a 6 0,90 

 Razão a/b    

Com inoculação 2,98a 1,33a 1,62a 3,22a 
40,25 

7 0,99 

Sem inoculação 3,17a 2,04a 0,99a 1,07b 8 0,87 

Médias seguidas da mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Equações de regressão:  
1Ŷ=-0,073109x2+0,361274x-0,165208; 
2Ŷ=-0,024335x2+0,194852x-0,056664; 
3Ŷ=0,006558x2-0,027962x+0,112166; 
4Ŷ=-0,015397x+0,119518; 
5Ŷ=- 0,084091x2+0,43325x+0,099904; 
6Ŷ=0,069921x+0,404613; 
7Ŷ=0,813698x2-3,96782x+6,103112;  
8Ŷ=-0,735141x+3,654211 
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 Com a disponibilidade hídrica de 40% da CV, em que a planta apresentava seu 

crescimento limitado, ocorreu a superioridade de 43% no teor de clorofila b para o 

tratamento inoculado (Tabela 2), o que demonstra a capacidade protetiva proporcionada 

pelos microrganismos, pela manutenção de pigmentos fotossintéticos em estresse hídrico. 

 Em todos os parâmetros de pigmentação avaliados, a inoculação e o controle não 

se diferenciaram quando o estresse hídrico foi severo (20 % da CV), o que demonstra o 

efeito deletério desse estresse abiótico sobre a capacidade fotossintética do dossel.  

A diminuição dos pigmentos fotossintéticos com estresse hídrico ocorre devido 

ao aumento da atividade catalítica das clorofilas e degradação dos pigmentos 

fotossintéticos e este processo é também o resultado de não fornecer os fatores necessários 

para a síntese de clorofila e a destruição de sua estrutura sob condições de estresse 

(Thakur et al., 2020).  

 Resultados semelhante foram observados por Bulegon et al. (2016), avaliando o 

teor de pigmentos foliares de Urochloa ruziziensis sob estresse hídrico, em que a clorofila 

“a” foi pouco degradada, mantendo os níveis do controle irrigado, enquanto os conteúdos 

de clorofila b e carotenoides nas plantas inoculadas com A. brasilense foram superiores, 

sob déficit hídrico, agindo como efeito protetor em condições de estresse hídrico.    

Dash et al. (2020), avaliando genótipos sensíveis e tolerantes de lentilha (Lens 

culinaris Medik.) sob estresse hídrico, também observaram um efeito mais pronunciado 

do estresse hídrico sobre a clorofila b, quando comparado a clorofila a, e verificaram essa 

resposta nos genótipos mais tolerantes avaliados. 

 O teor de Clorofilas totais apresentou comportamento semelhante ao observado 

para as clorofilas b (Tabela 2), com destaque para o aumento de 23% nos teores dos 

pigmentos em plantas inoculadas na condição de 40% da CV. 

 Amari & Abdelly (2021) descreveram que menores concentrações de pigmentos 

fotossintéticos podem ser devidas à desorganização celular relacionada ao efeito do 

estresse e que a perda de clorofila também foi descrita em algumas plantas como um 

mecanismo regulador para reduzir a quantidade de fótons absorvidos pelas folhas, 

conferindo melhor fotoproteção sob estresse. 

 Amari et al. (2017), avaliando as mudanças morfofisiológicas do capim Cenchrus ciliaris 

em condições de estresse hídrico (solo com 70% da capacidade de campo por 90 dias), também 

observaram que o estresse hídrico reduziu o teor de clorofila (Chl a, b e ChT). 
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  A razão de clorofilas a/b apresentou apenas diferenças entre tratamento inoculado ou não 

na disponibilidade hídrica de 80% da CV (Tabela 3), mantendo uma proporção aproximada de 

3:1, que segundo Streit et al. (2005), são os teores que as clorofilas a e b encontram-se na natureza.  

 A resposta dos teores de clorofilas b e total, dos tratamentos inoculados ou não, 

nas diferentes disponibilidades hídricas (Figuras 6 - A e B) apresentaram comportamentos 

diferentes à medida que a água disponível aumentou. 

  

 

Figura 6. Teores de clorofila b (A), clorofilas totais (B), carotenoides (C) e Razão clorofila a/b (D) do 

capim-buffel submetido à diferentes disponibilidades hídricas.  

 

 Os tratamentos inoculados apresentaram curvas com comportamento quadrático 

para os teores de clorofila b e totais, chegando a valores máximos estimados de 0,11 mg 

g-1 de MS com 49,4% CV e 0,66 mg g-1 de MS com 51,6% da CV, respectivamente. 

Posteriormente, uma inflexão da curva, diferentemente dos tratamentos sem inoculação 

que apresentaram comportamento linear crescente, no caso das clorofilas totais e uma 

resposta quadrática para clorofila b, ambos com valores máximos na disponibilidade 

hídrica de 80% da CV. 

 A inflexão dos valores em maiores disponibilidades hídricas nos tratamentos 

inoculados, pode ter ocorrido pelo efeito de promoção de crescimento proporcionado 

pelos microrganismos, que pode ter contribuído para o efeito de diluição do teor de 

clorofila na planta devido ao maior acúmulo de folhas nestas condições. 
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 Já os teores de carotenoides e razão a/b (Figura 6 - C e D) apresentaram 

diminuição como aumento da disponibilidade hídrica, com um aumento após o nível 

mínimo para os tratamentos inoculados. 

 Os teores de carotenoides apresentam diferenças apenas com 80% da CV, com 

maiores valores observados para plantas inoculadas (Tabela 2). Resultados diferentes 

foram encontrados por Amari et al. (2017), que observaram, em condição de estresse 

hídrico, uma concentração de carotenoides do capim-buffel maior em plantas inoculadas, 

em comparação com o controle, atribuindo o aumento ao efeito protetivo desses 

pigmentos em plantas sob estresse hídrico. 

De maneira geral, a melhoria na tolerância a baixa disponibilidade hídrica, com a 

manutenção dos pigmentos fotossintéticos e condutância estomática, no presente estudo, 

pode indicar o favorecimento do uso da espécie em períodos de escassez hídrica 

temporário ou transicional (veranicos e transição entre período chuvoso e seco do ano), 

favorecendo uma desaceleração no processo inevitável de paralização fisiológica e 

favorecendo a manutenção do acúmulo de forragem neste período.  

Os parâmetros fisiológicos, CRA, DSH, potencial hídrico e teor de prolina foliar 

não apresentaram interação e efeitos isolados de inoculação microbiológica e 

disponibilidade hídricas (P>0,05) após o período de reidratação, o que indica a capacidade 

do capim-buffel restabelecer o seu status hídrico e funções fisiológicas após a situação de 

estresse hídrico avaliada. 

 Esses resultados demonstram a capacidade da espécie se restabelecer após um 

período de 24 dias de estresse, mostrando a sua resiliência a uma situação que comumente 

acontece em situações de campo, principalmente em regiões semiáridas, pela ocorrência 

de veranicos.   

 A recuperação rápida após período seco, é uma vantagem competitiva do capim-

buffel, que proporciona o uso rápido da pastagem enquanto outras espécies têm essa 

retomada de crescimento mais lenta, podendo assim ser usada estrategicamente até a 

recomposição das demais espécies (Rufino et al., 2022).   

 Ademais, a mitigação dos efeitos do estresse hídrico fisiológico do capim-buffel 

pelas inoculações microbiológicas é uma biotecnologia que tem o potencial de 

proporcionar maior acúmulo de forragem no período de transição águas-seca, pela maior 

manutenção do status hídrico da planta e adiamento da paralização de crescimento nesta 

época de diminuição progressiva da disponibilidade hídrica.  
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4.3.3 Características morfogênicas e estruturais 

 

 A taxa de aparecimento foliar (TAPF), filocrono, taxa de alongamento foliar 

(TALF), taxa de alongamento do pseudocolmo (TALPC) e taxa de senescência foliar 

(TSF) não apresentaram interação significativa para disponibilidade hídricas e inoculação 

microbiológica do capim-buffel (Tabela 3).   

 A inoculação promoveu maior velocidade de aparecimento de folhas sucessivas 

do capim-buffel (TAPF), com um aumento de 11%, além de uma diminuição de 14% no 

tempo de aparecimento de duas folhas consecutivas (filocrono) e um alongamento foliar 

25% superior ao tratamento controle (Tabela 3). 

  A inoculação diminuiu em aproximadamente 1,59 dias a duração de vida das 

folhas (DVF) e aumentou em 21% a taxa de senescência foliar (TSF), consequência da 

influência dos microrganismos em outras características morfogênicas do capim-buffel, 

como as maiores TALF e menor filocrono.  

 A diminuição da DVF se deve ao efeito promoção de crescimento mediados pelos 

microrganismos sobre as plantas do capim-buffel, agindo sobre o crescimento e a geração 

de novas folhas, proporcionados pelo maior aporte de nutrientes mediados pelo fungo 

micorrízico, além da fixação biológica e produção de fitormônios proporcionados pela 

bactéria Azospirillum brasilense. 

 De acordo com Cassán et al. (2020), as bactérias do gênero Azospirillum sp. 

apresentam a capacidade de produção de ácido indol-3-acético, citocininas, giberelinas, 

etileno, dentre outros, envolvidos diretamente em processos de divisão e alongamento 

celular.  

 O aumento da disponibilidade hídrica proporcionou uma resposta linear crescente 

para a TAPF, TALF e TALPC do capim-buffel, com aumentos de 28, 50 e 169%, 

respectivamente. Mas o aumento da disponibilidade hídrica gerou diminuição de linear 

de 1,3 dias no filocrono e 3 dias na DVF do capim-buffel (Figura 7). 
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Tabela 3. Taxa de aparecimento foliar (TAPF), Filocrono (FILO), Taxa de alongamento foliar (TALF), Taxa de aparecimento do pseudocolmo (TALPC), 

Duração de vida das folhas (DVF), Taxa de senescência foliar (TSF), Comprimento final da lâmina foliar (DFF), Número de folhas vivas (NFV), Número de 

perfilhos reprodutivos (NPR), Número de perfilhos vegetativos (NPV), Altura de plantas (AP) e Índice de área foliar (IAF) do capim-buffel cultivado com 

diferentes disponibilidades hídricas e com ou sem inoculação microbiológica.  

 

 

 

 

 

 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 1TALPC: Taxa de alongamento do 

pseudocolmo; TALF: Taxa de alongamento de folhas; TAPF: Taxa de aparecimento foliar; FILO: Filocrono; NFV: Número de folhas vivas; DVF: Duração 

de vida das folhas; TSF: Taxa de senescência foliar; IAF: Índice de área foliar; NPR: Número total de perfilhos reprodutivos; NPV: Número de perfilhos 

vegetativos. * Valores < 0,01. 

 

 

Variáveis1 
Disponibilidade hídrica Inoculação Valor de P 

cv (%) 
20 40 60 80 Com Sem Inter Água Inoc 

TAPF (folha/perfilho.dia) 0,18 0,19 0,22 0,23 0,21A 0,19B 0,49 0,01* 0,01* 10,67 

FILO (dia/folha.perfilho) 5,73               5,24             4,47               4,43               4,67B 5,32A 0,41 0,01* 0,03 17,65 

TALF (cm/perfilho.dia) 1,68 2,06 2,42 2,52 2,41A 1,93B 0,36 0,01* 0,01* 11,53 

TALPC (cm/perfilho.dia) 0,13 0,23 0,28 0,35 0,25 0,24 0,12 0,01* 0,85 26,80 

DVF (dia) 29,20 30,58 26,52 25,99 26,77B 29,36A 0,56 0,013 0,02 11,91 

TSF (cm/dia) 1,55 1,13 1,10 1,24 1,37A 1,13B 0,11 0,01* 0,01* 16,80 

CFF (cm) 15,92 17,96 17,91 18,94 17,75 17,63 0,27 0,01* 0,10 4,54 

NFV 5,21 5,87               5,83               5,88               5,54 5,76 0,49 0,016 0,50 8,91 

NPR 1,9 2,7 5,4 2,5 3,0 3,25 0,54 0,01* 0,69 11,55 

NPV 50,8 48,5 50,2 47,0 45,70 52,55 0,01* - - 5,03 

Altura da planta (AP) 19,5 20,4 25,9 24,9 23,65A 21,70B 0,06 0,01 0,01* 10,59 

IAF 1,24 1,48 1,80 1,73 1,60 1,52 0,053 0,01* 0,50 24,24 
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Figura 7. Taxa de aparecimento foliar (A), filocrono (B), taxa de alongamento foliar (C), taxa de 

alongamento de pseudocolmo (D), duração de vida das folhas (E) e taxa de senescência foliar (F) das plantas 

do capim-buffel sob diferentes disponibilidades hídricas. Equações de regressão: Ŷ (A) = 

0,16683+0,00078345x (R2 = 0,61); Ŷ (B) = 6,1305-0,02273x (R2 = 0,95); Ŷ (C) = 1,44961+0,01446x (R2 

= 0,80); Ŷ (D) = 0,0745+0,00348x (R2 = 0,98). Ŷ (E) = -0,06842x+ 31,493 (R2=0,66); Ŷ (F) = 0,000349x2-

0,039695x+2,192 (R2=0,98). 

 

A diminuição da TAPF, em menor disponibilidade hídrica, também foi observado 

por Duarte et al. (2019) avaliando a morfogênese de diferentes cultivares de Urochloa 

sob estresse hídrico (50% e 80% da capacidade de campo), que observaram redução neste 

índice no capim U. ruziziensis cv. Kennedy, aumentando assim o número de dias para o 

aparecimento de uma nova folha (Filocrono), resultando no aumento da DVF. 

 Quanto ao alongamento foliar e do pseudocolmo, Coutinho et al. (2015), 

avaliando a morfogênese do capim-buffel em diferentes períodos de restrição hídrica (2, 
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4, 6, 8 e 10 dias de turno de rega), observaram resultados semelhantes, com uma redução 

de 56% e 63%, respectivamente, do menor para o maior período de restrição hídrica. 

 De acordo com Coussement et al. (2020), reduções induzidas pelo estresse hídrico 

na pressão do turgor da folha e colmo de gramíneas resultam em uma inibição simultânea 

de expansão e diferenciação celular, diminuindo a taxa de alongamento.   

 E, de acordo com Lundlow & Ng (1977), esse é um dos processos fisiológicos 

mais sensíveis ao déficit de umidade do solo, já que o alongamento celular desses órgãos 

cessa antes mesmo que os processos fotossintéticos e de divisão celular sejam afetados.   

 A diminuição da TALPC também foi observada por Alves et al. (2008) avaliando 

diferentes volumes de água no solo (40 e 80% da CC) sobre as características 

morfogênicas da Brachiaria decumbens Stapf., verificando uma redução de 50% entre as 

duas ofertas hídricas. 

 De acordo com Sbrissia e Da Silva (2001), a TALPC tem grande importância para 

gramíneas forrageiras tropicais devido à sua interferência na estrutura do pasto, 

proporcionando maior suporte ao seu potencial produtivo. A sua proporção na relação 

lâmina pseudocolmo pode determinar a qualidade da forragem ofertada para os animais, 

e além de ser decisivo no processo de competição por luz. 

 De maneira geral, observou-se uma maior taxa média de alongamento de folhas 

(2,17 cm/dia) em comparação com pseudocolmo (0,25 cm), o que demonstra a 

priorização do capim-buffel na expansão foliar, principal órgão fotossinteticamente ativo, 

e que também representa o componente estrutural de maior valor nutricional na dieta 

animal.   

 A maior disponibilidade hídrica influenciou o aumento na dinâmica de renovação 

de tecidos, representado pelas maiores TAPF, TALF e menor filocrono, além de 

proporcionar o encurtamento de vida das folhas. 

 A DVF representa uma característica morfogênica importante na determinação do 

fluxo de tecidos, pois, indica o máximo potencial de rendimento de forragem (máxima 

quantidade de material vivo por área); além disso, é um parâmetro para a determinação 

da intensidade de pastejo com lotação contínua, ou da frequência entre pastejos na lotação 

rotacionada, que assegura a manutenção do IAF em valores próximos aos necessários 

para uma maior eficiência de interceptação da radiação incidente e para taxas de 

crescimento máximas (Costa et al., 2013). 
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 Resultados semelhantes foram observados por Duarte et al. (2019) avaliando 

diferentes condições hídricas (50 e 80% da capacidade de retenção de umidade do solo, 

e lâminas de 0cm, 1cm e 5cm de água acima do solo) sobre o desenvolvimento de 

gramíneas forrageiras tropicais. Estes autores observaram uma diminuição na DVF à 

medida que se aumentou a lâmina d’água nas espécies. 

  A inoculação proporcionou um maior fluxo de tecidos, ou seja, uma menor DVF 

e maior TAPF, o que indicaria uma possibilidade de uso mais frequente deste pasto, assim 

como, uma maior disponibilidade hídrica indica a necessidade de uma colheita mais 

frequente da forragem produzida.   

 Quanto à TSF, as menores disponibilidades hídricas proporcionaram maior 

senescência das folhas (Figura 7F), e com aumento da oferta de água no solo ocorreu a 

diminuição da senescência foliar até o valor mínimo estimado de 1,06 cm dia-1 na 

disponibilidade hídrica de 56,87% CV, e a partir deste ponto a planta restabelece suas 

funções fisiológicas e seu desenvolvimento proporcionando a retomada do fluxo de 

tecidos e o processo de sucessão de folhas por perfilho, elevando assim a senescência 

foliar de folhas mais velhas em maiores disponibilidades hídricas.  

Carlesso (1993) relatam que a senescência foliar é um efeito comum para a planta 

próximo à fase de maturação; no entanto, pode ocorrer também em situação de déficits 

hídrico severo. Seixas et al. (2015) também descrevem o déficit hídrico em espécies 

gramíneas forrageiras como responsável pela desidratação e aumento da velocidade de 

senescência dos tecidos da planta, reduzindo sua área foliar como mecanismo de 

diminuição de perda de água por transpiração e conservação de água em seus tecidos. 

 À medida que o déficit hídrico se prolonga, ocorre a aceleração na taxa de 

senescência foliar, inibição do perfilhamento e ramificações e, bem como, aceleração da 

morte dos perfilhos e atraso no crescimento e no desenvolvimento da planta (Oliveira et 

al., 2017). 

 A senescência, apesar de afetar negativamente a qualidade da forragem representa 

importante processo fisiológico no fluxo de tecidos da gramínea, através da reciclagem 

de nutrientes das folhas senescentes para a produção de novos tecidos foliares (Costa et 

al., 2017). 

  Luna et al. (2014), avaliando as características morfogênicas de cultivares de 

Cenchrus ciliaris, na época das águas e seca, observaram elevadas TSF no período das 
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águas e associaram ao maior fluxo de biomassa da época, corroborado pela menor DVF 

e maior TAPF. 

 No presente estudo, o crescimento da TSF em maiores disponibilidades pode ser 

explicado pela maior TAPF (Figura 7A) e diminuição da DVF (Figura 7E) em maiores 

disponibilidades de água no solo, o que indica que o pasto nessa condição deve ser 

utilizado com maior frequência para melhor eficiência de colheita. 

 O CFF e o NFV do capim-buffel não apresentaram interação significativa 

disponibilidade hídrica e inoculação, apresentando apenas o efeito isolado para 

disponibilidade hídrica do solo (Tabela 3).  

        O CFF do capim-buffel apresentou comportamento linear crescente em função do 

aumento da disponibilidade hídrica (Figura 8A), um acréscimo de 19%. 

Esse padrão de resposta deu-se, em função da baixa disponibilidade hídrica ter afetado 

diretamente a taxa de alongamento foliar, limitando o tamanho das folhas individuais do 

capim-buffel, sendo esta, possivelmente, uma manifestação de plasticidade fenotípica da 

espécie na tentativa de diminuir a área foliar e a perda de água através da transpiração.  

 Resultados semelhantes foram constatados por Magalhães et al. (2016) estudando 

o capim marandu submetido à duas lâminas de irrigação (50 e 80% da evaporação de 

água de tanque classe “A”) e adubação nitrogenada, onde os autores constataram uma 

diminuição do comprimento da lâmina foliar na menor disponibilidade hídrica. 

 Luna et al. (2014) avaliando a morfogênese do capim-buffel cv. Áridus 

observaram um tamanho médio de 17,82 cm de lâmina foliar, valor próximos ao 

observado no presente estudo.  

   O NFV do capim-buffel apresentou padrão de resposta quadrático em função das 

disponibilidades hídricas (Figura 8B), com máximo valor estimado de 5,95 folhas com a 

disponibilidade hídrica de 62,65%. 

 A redução no número das folhas de gramíneas forrageiras tropicais em condições 

de estresse é um resultado encontrado por outros autores na literatura (Bomfim-Silva et 

al., 2014; Coutinho et al., 2020).  

 Luna et al. (2014), avaliando número de folhas vivas do capim-buffel cv. Áridus 

em diferentes estações do ano, verificando um valor de 6,11 folhas/perfilho e 5,67 

folhas/perfilho, no período chuvoso e seco, respectivamente. 
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 Da mesma forma, Coutinho et al. (2015), avaliando o capim-buffel cv. Biloela em 

diferentes turnos de rega, observaram uma diminuição do número de folhas do perfilho, 

6,2 para 3,9 folhas por perfilho, do turno de rega de 2 para 10 dias sem irrigação. 

 

 

 

Figura 8. Comprimento final da folha (A), número de folhas vivas (B), número de perfilhos reprodutivos 

(C), índice de área foliar (D) e altura de plantas (E) do capim-buffel sob diferentes disponibilidades hídricas. 

Equações de regressão: Ŷ (A) = 0,04502x+15,439 (R2 = 0,84); Ŷ (B) = -0,000382x2+0,047872x+4,44925 

(R2 = 0,90); Ŷ (C) = -0,00231x2 + 0.25375x – 2,625 (R2 = 0,61); Ŷ (D) = -0,000195x2 + 0,02847x + 0,7225 

(R2 = 0,94); Ŷ (E) = 17,25 + 0,1085x (R2 = 0,52). 

  

 A resposta do menor número de folhas do capim-buffel com a menor 

disponibilidade hídrica é uma consequência do efeito do estresse hídrico sobre a taxa de 

aparecimento foliar, já que em tese, uma menor taxa desse índice proporcionaria um 

menor surgimento de folhas novas em um espaço de tempo.    

 O número de perfilhos vegetativos (NPV) do capim-buffel apresentou interação 

significativa entre inoculação e disponibilidade hídrica (Tabela 3), com o tratamento 



109 

 

inoculado apresentando uma resposta quadrática, com valor máximo estimado de 47 

perfilhos na disponibilidade hídrica de 63,45%, com um aumento de 11 % em relação a 

menor disponibilidade hídrica estudada. Já o tratamento controle, apresentou uma 

resposta quadrática decrescente ao aumento da água disponível do solo, com valor 

mínimo de 48 perfilhos com 80% de disponibilidade hídrica, uma diminuição de 24% no 

número de perfilhos (Tabela 4).  

 A diminuição do número de perfilhos em condições de estresse hídrico é reportado 

na literatura por diversos autores (Cheruiyot et al., 2018; Santos et al., 2012; Veras et al., 

2020), pois, de acordo com Luna et al. (2014) em condições de estresse hídrico as plantas 

retardam o metabolismo e, consequentemente, os processos envolvidos na emergência de 

novos perfilhos, diminuindo sua emissão, podendo cessar a divisão celular e impedindo 

a diferenciação e o crescimento dos tecidos que darão origem às novas estruturas dos 

perfilhos (Bezuidenhout et al., 2003). 

 Na Tabela 4, observa-se que os tratamentos inoculados apresentaram menor 

número de perfilhos, do que o tratamento controle nas disponibilidades hídricas de 20%, 

40% e 60%, o que possivelmente foi ocasionado pela priorização no acúmulo de forragem 

em poucos perfilhos, ou seja perfilhos mais pesados, já que a associação com os 

microrganismos promoveu crescimento da parte aérea em outras características 

estruturais do capim-buffel, como a altura de plantas, produção de MS da parte aérea e 

raízes. 

 

Tabela 4. Número de perfilhos vegetativos do capim-buffel cultivado em diferentes disponibilidades 

hídricas e com e sem inoculação com microrganismos promotores de crescimento vegetal.    

Inoculações 

Disponibilidade Hídrica (%) 

CV Equações R2 

20 40 60 80 

Com inoculação 42,2B 46,6B 47,0B 47,0A 5,12 1 0,96 

Sem inoculação 59,4A 50,4A 53,4A 48,0A 6,78 2 0,72 

Médias seguidas da mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Equação 1: y=-0,00275X2+0,349X+36,5; Equação 2: y=0,00163X2-0,3335X+64,35. 

 

 

 Por outro lado, os tratamentos não inoculados apresentaram um maior número de 

perfilhos, mais leves e pequenos, como pode ser observado na menor altura de plantas 

não inoculadas (Tabela 3), representando uma característica de plasticidade fenotípica da 
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espécie para manutenção de uma área foliar que favoreça a perenização do dossel em 

condições de maior estresse hídrico.  

 Densidade de perfilhos é inversamente correlacionada com altura e interceptação 

luminosa, que é atribuída a um mecanismo de compensação entre o tamanho e a número 

de perfilhos (Santos et al., 2010) onde os pastos mais baixos têm um maior número de 

perfilhos menores, ao contrário dos pastos mais altos (Vèras et al., 2020). 

 Porém, Leite et al. (2018), pesquisando o crescimento do capim U. brizantha cv. 

Marandu em associação com A. brasilense, constataram que as plantas inoculadas tiveram 

uma maior densidade de perfilho e altura de plantas do que o tratamento não inoculado 

sob condições de seca, e atribuiram esse efeito, principalmente a produção de fitormônios 

(Auxinas), crescimento radicular e estímulo à diferenciação nos tecidos meristemáticos. 

 Kyriazopouloset al. (2014), avaliando o desenvolvimento da espécie forrageira 

perene Dactylis glomerata L. inoculada com dois FMA (Glomus intraradices, Glomus 

mosseae) em condições de estresse hídrico (33 % da capacidade de campo), verificaram 

que as plantas inoculadas com G. intraradices, apresentaram maior número de perfilhos 

em comparação com as plantas não inoculadas, atribuindo esse resultado à maior 

absorção e acúmulo de nitrogênio, fósforo e potássio nestas condições. 

 Portanto, a dinâmica de perfilhamento das gramíneas  forrageiras tropicais 

apresenta uma capacidade de rearranjo, a depender das condições que são impostas a 

planta forrageira (estresse hídrico, inoculações, intensidade e frequência de corte ou 

pastejo etc.), podendo a espécie, a depender da condição de crescimento modificar a 

proporção entre a densidade populacional e o peso/altura, além da categoria (basais, 

aéreos e reprodutivos), de maneira que a sua área foliar maximize a absorção luminosa e 

ajude a planta a passar pela condição de estresse que esta imposta no momento, e no nosso 

caso/estudo, em déficit hídrico do solo.      

 A influência de inoculações microbiológica no perfilhamento de gramíneas 

forrageiras, ainda apresentam resultados conflitantes na literatura. Por exemplo, Pedreira 

et al. (2017), que avaliaram estratégias de adubação nitrogenada e inoculação com 

Azospirillum brasilense e não observaram influência da inoculação sobre a densidade 

populacional ou dinâmica de perfilhamento em pastos de capim Marandu durante a 

estação de crescimento avaliada. 
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 Desta forma, são necessários mais estudos, sobre a dinâmica de geração de 

perfilhos em longo prazo nos pastos sob inoculações com microrganismos promotores de 

crescimento vegetal e múltiplos estresses, que são comuns em atividades pastoris.  

 O número de perfilhos reprodutivos (NPR) de capim-buffel não apresentou 

interação entre disponibilidade hídrica e inoculação microbiológica (P>0,05), sendo 

verificado apenas o efeito isolado da disponibilidade hídrica.  

 Neste ensaio, foi observado o aparecimento de perfilhos reprodutivos do capim-

buffel aos 21 dias de rebrotação. 

 O NPR do capim-buffel respondeu significativamente a disponibilidade hídrica 

(Figura 8C), apresentando uma curva com comportamento quadrático, e um valor 

máximo estimado de 4,34 perfilhos na disponibilidade hídrica de 54,92% da CV. 

 O menor número de perfilhos reprodutivos em condições de maior estresse hídrico 

acontece pela maior demanda em fotoassimilados que este estágio fenológico das 

gramíneas demanda e pela paralização ou diminuição no seu metabolismo em condições 

de escassez hídrica. 

 Por outro lado, maiores disponibilidades hídricas proporcionam maior fluxo de 

tecidos, e com avançar da idade fenológica dos perfilhos, e em condição de crescimento 

“livre”, ocorre uma conversão de perfilhos vegetativos em reprodutivos. Porém 

posteriormente ocorreu (Figura 8C) diminuição do número de perfilhos reprodutivos com 

aumento da disponibilidade hídrica, até 80% da CV. 

 A diminuição do florescimento em maiores disponibilidades hídricas pode indicar 

que o capim-buffel, em uma condição adequada de crescimento, deixou de priorizar a 

perpetuação da espécie, como nas condições de estresse, e investiu seus fotoassimilados 

para manutenção foliar.     

 Padrão de resposta semelhante foi observado por Pompeu et al. (2018) avaliando 

o desempenho agronômico de capim-buffel cultivar Gayndah sob diferentes regimes 

hídricos, no qual foi constatado 100%, 66%, 44% e 22% de perfilhos reprodutivos nos 

tratamentos de 60%, 30%, 90% e 120% da ETo (evapotranspiração de referência), 

respectivamente, ou seja, uma menor presença de perfilhos reprodutivos em maiores 

lâminas de irrigação, o que segundo os autores indica uma baixa tolerância desta 

forrageira ao excesso de água no solo. 
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 O índice de área foliar (IAF) do capim-buffel não apresentou interação entre os 

fatores disponibilidade hídrica e inoculação (P>0,05), respondendo apenas à 

disponibilidade de água no solo. 

 O IAF do capim-buffel se ajustou um efeito quadrático em reposta às 

disponibilidades hídricas (Figura 8D), com máximo valor estimado de 1,76 com a 

disponibilidade hídrica de 73% da CV, apresentando um crescimento de 40% em relação 

a disponibilidade hídrica de 20% da CV. 

 Souza et al. (2021), avaliando genótipos do gênero Urochloa submetidos a 

diferentes condições hídricas (T1 - 30 dias com 100% de capacidade de campo (CC); T2 

- 10 dias com 30% do CC; T3 - 20 dias com 30% da CC e T4 - 30 dias com 30% da CC), 

observaram uma redução 28% na área foliar entre T1 e T4. Os autores atribum essa 

diminuição a um aumento a proporção de tecido morto, uma redução no número e 

tamanho das células, e um aumento na alocação de recursos para o desenvolvimento 

radicular. 

 Coutinho et al. (2015), avaliando o capim-buffel cv. Biloela em diferentes turnos 

de rega, observaram um efeito linear decrescente do IAF com o aumento do intervalo de 

irrigação das plantas, proporcionando uma redução de 94%, onde os menores valores para 

número de folhas vivas contribuíram para o baixo IAF. 

 A altura das plantas (AP) do capim-buffel não apresentou interação significativa 

entre os fatores disponibilidade hídrica e inoculação, sendo verificado apenas suas 

respostas isoladas (Tabela 3).  

 A AP do capim-buffel respondeu de forma linear positiva (Figura 8E) às diferentes 

disponibilidades hídricas do solo, apresentando um aumento 5,4 cm, em relação as plantas 

sob menor disponibilidade hídrica (20% da CV). 

 Resultados semelhantes foram observados por Coutinho et al. (2020), avaliando o 

capim massai em condições de déficit hídrico (2, 4, 6 e 8 dias de turno de rega), os quais 

observaram diminuição de 15 cm na altura da maior para menor disponibilidade hídrica. 

 Silva et al. (2020) também observaram uma redução de 60% na altura de cultivares 

de U. brizantha (Piatã, BRS Paiaguás, e MG13 Braúna), quando submetido ao estresse 

hídrico. 

 A redução na AP do capim-buffel sob menor disponibilidade hídrica, está 

relacionado à redução na TALF e TALPC (Figura 7C e D), aliado a redução no uso dos 

nutrientes do solo, pela diminuição da absorção em condições severas de restrição hídrica. 
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 Quando inoculado, o capim-buffel apresentou em média, plantas 2 cm mais altas 

que os tratamentos não inoculados (Tabela 3), o que pode ser explicado pelo efeito da 

inoculação sobre a capacidade absorção de água e nutrientes em camadas mais profundas 

do solo e a produção de fitormônios que estimulam o crescimento da parte aérea e sistema 

radicular. 

 A redução da altura das plantas em condições de déficit hídrico se deve pela perda 

de pressão da turgidez celular, e pode ser comprovado no presente trabalho pela 

diminuição do CRA (Figura 4A) e potencial hídrico (Figura 4C) em condições de baixa 

disponibilidade hídricas.  

 Pontes et al. (2003) descreveram o desenvolvimento da arquitetura foliar eficiente 

na interceptação luminosa em gramíneas como uma habilidade competitiva importante e 

que ocorre em decorrência do alongamento da bainha e dos entrenós do colmo e, 

consequentemente de uma maior altura das plantas. 

 Os efeitos da disponibilidade hídrica e inoculação sobre o alongamento do 

pseudocolmo, folhas (Figuras 7D e Tabela 3) e perfilhamento (Tabela 4) refletem na 

estrutura das plantas e na forma que elas se projetam em busca de luz, afetando a 

competição entre perfilhos e quantidade e qualidade de luz absorvida pelo dossel 

forrageiro. 

 A inoculação afetou diversos parâmetros fisiológicos e morfogênicos do capim-

buffel de maneira isolada, o que pode significar que a grande adaptação da espécie a 

condições de baixa hídrica disponível do solo, demandaria mais estudos que abordassem 

uma maior duração e/ou intensidade do estresse hídrico, para verificação da relação de 

auxílio dos microrganismos em condições de extrema vulnerabilidade hídrica.  

 Recomenda-se como continuação da pesquisa, a abordagem da flutuação 

populacional de microrganismos no solo e sua colonização endofítica em função tanto do 

estresse hídrico como do período de rebrotação, para caracterizar o nível de interações 

sinérgicas ou antagônicas/competitivas entre o Rhizophagus intraradices, Azospirillum 

brasilense e o capim-buffel. 
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4.3.4 Características produtivas 

  

4.3.4.1 Produção de massa seca da folha, de pseudocolmo, de material morto e da parte 

aérea 

 

 A interação entre inoculação e as disponibilidades hídricas não foi significativa 

para a produção de MS de folhas, pseudocolmo, material morto e parte aérea do capim-

buffel (P>0,05), entretanto, houve efeito isolado dos fatores estudados sobre esses 

parâmetros (P<0,01). 

 A PMSMM não apresentou efeito isolados de disponibilidade hídrica e inoculação 

(P>0,05), possivelmente, pela influência de efeitos dos estresse hídrico, somado ao 

estágio fenológico avançado quando foi realizado o corte avaliativo, fazendo com que 

não fosse verificado diferenças entre os fatores estudados. 

 A produção de MS das folhas, pseudocolmo e parte aérea do capim-buffel 

inoculado com os microrganismos promotores de crescimento de plantas (P<0,05), 

apresentaram uma superioridade de 16%, 18% e 14%, respectivamente, quando 

comparado ao controle (Figura 9). 

Esse resultado reflete a capacidade de promoção de crescimento de planta 

mediada pelos microrganismos aplicados em associação sobre potencial produtivo do 

capim-buffel e que pode ser visto no presente trabalho nos resultados TALF, CFF, AP e 

IAF.  

 Padrão de resposta próximo ao observado por Hungria et al. (2021) avaliando a 

inoculação com Azospirillum brasilense em Urochloa ruziziensis, que verificaram um 

aumento de 16,8% na produção de biomassa de parte aérea em plantas inoculadas, 

resultando em efeitos de melhorias na arquitetura da raiz pela síntese de fitormônios e a 

fixação biológica de nitrogênio.   

 O fungo micorrízico Rhizophagus intraradices tem sido reportado em 

diversos trabalhos como responsável pelo aumento de biomassa de diversas culturas, 

como Eleusine coracana (Tyagi et al., 2018), soja (Jie et al., 2021) milho (Stoffel et al., 

2020), e correlacionado seus efeitos de maior absorção de nutrientes (principalmente de 

fósforo), maior desenvolvimento do sistema radicular e melhoria da eficiência 

fotossintética em condição de estresse abiótico. 
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Figura 9. Produção de MS das folhas, pseudocolmo e parte aérea do capim-buffel submetida a inoculação 

ou não com microrganismos promotores de crescimento vegetal. Médias seguidas da mesma letra, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 Ronseax et al. (2020), avaliando a coinoculação de Azospirillum brasilense e 

Rhizoglomus irregulare e adubação com N no capim Mulato II, observaram com a 

biofertilização (sem N) valores similares à dose de 100 kg/ha de N e um aumento de 43% 

na produção de MS frente ao tratamento controle (sem inoculação e sem N). Esses autores 

evidenciaram que os níveis de colonização micorrízica foram resultados da eficácia do 

fungo R. irregulare e da possível contribuição de A. brasilense para a melhoria dos níveis 

ocupação da raiz pelo fungo. 

Efeito sinérgico entre Azospirillum brasilense e FMA (Rhizophagus irregularis) 

foi observado por Villarreal et al. (2016) em mudas de banana, avaliando diferentes 

dosagens do FMA e concentrações da bactéria é sobre a colonização do sistema radicular 

das plantas. Os autores constataram um aumento na colonização do sistema radicular pelo 

FMA na presença de maiores concentrações da bactéria, chegando a porcentagem de 

96,67% e aumentos na concentração de Azospirillum no solo e raízes das plantas quando 

inoculadas com os fungos. De acordo com os autores, o Azospirillum estimula o aumento 

do número e o comprimento das raízes laterais, bem como o acúmulo de biomassa da 

raiz, permitindo o desenvolvimento precoce de pelos radiculares, aumentando a área 

superficial da raiz e estimulando os exsudatos radiculares, além disso, a penetração das 

células corticais pelo FMA fornece uma rota de entrada para a bactéria resultando em 

aumento da população bacteriana e facilitando o seu estabelecimento e multiplicação. 
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 A produção de MS das folhas do capim-buffel apresentou efeito quadrático em 

reposta às disponibilidades hídricas (Figura 10), com máximo valor estimado de 5,56 g 

vaso-1 com a disponibilidade hídrica de 68,34% da CV, proporcionando um aumento de 

49% em relação a menor disponibilidade hídrica estudada. Já a produção de MS 

pseudocolmo do capim-buffel apresentou comportamento linear crescente (Figura 10), 

com aumento de 65,5%. 

 

 

Figura 10. Produção de massa seca da parte aérea, das folhas e pseudocolmo do capim-buffel sob diferentes 

disponibilidades hídricas. 

 

 A resposta quadrática da produção de MS das folhas ocorre porque as gramíneas 

forrageiras tropicais apresentam um número limitado de folhas, determinado 

geneticamente, que reflete também em sua produção, como pode ser observado no 

comportamento no NFV (Figura 8B). Após esse teto, há um equilíbrio da produção com 

a senescência foliar. 

 A diminuição na produção de folhas e pseudocolmo do capim-buffel, e 

demais gramíneas forrageiras tropicais, sob déficit hídrico é bem difundido na literatura 

(Maranhão et al., 2019; Souza et al., 2020), principalmente pela importância chave da 

água nos processos de manutenção de turgor e expansão celular. 

Souza et al. (2021) observaram um comportamento similar avaliando 12 genótipos 

do gênero Urochloa submetido a diferentes disponibilidades hídricas (T1 - 30 dias sob 

100% da (CC); T2 - 10 dias sob 30% da CC; T3 - 20 dias sob 30% da CC e T4 - 30 dias 
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sob 30% da CC), com redução no acúmulo de folhas e caules devido ao aumento no 

período de estresse. 

Da mesma forma, Maranhão et al. (2019) avaliando as características 

morfofisiológicas do capim Cenchrus ciliaris cv Gaynda em diferentes suprimentos 

hídricos (30, 60, 90 e 120% da evapotranspiração de referência) em ambiente controlado, 

observaram diminuição da produção de folhas e pseudocolmo em menores 

disponibilidades hídricas. 

O comportamento linear da produção de pseudocolmo do capim-buffel com 

aumento da disponibilidade hídrica do solo, no presente estudo, pode ser explicado pela 

característica de acúmulo de colmo das gramíneas forrageiras tropicais em crescimento 

livre, já que nessas condições as folhas atingem um limite genético predisposto e após o 

acúmulo líquido, ocorre um equilíbrio entre folhas novas e senescidas, porém o 

pseudocolmo continua seu crescimento, em condições favoráveis, até o aparecimento do 

colmo verdadeiro e, posteriormente, a diferenciação de perfilho vegetativo para 

reprodutivo. 

 A produção de MS da parte aérea do capim-buffel apresentou um comportamento 

quadrático em resposta à disponibilidade hídrica (Figura 10), com um rendimento 

máximo estimado de 11,80 g vaso-1, correspondente a uma disponibilidade hídrica de 

75,21% da CV. 

 Essa reposta ocorreu pela influência da maior disponibilidade hídricas nas 

características fisiológicas, morfogênicas e estruturais e produtivas do capim-buffel cv. 

Áridus observadas neste trabalho. 

 A capacidade da menor disponibilidade hídrica em afetar significativamente a 

produção de MS da parte aérea segue tendência semelhante de diminuição da produção 

de massa seca das folhas e pseudocolmo, por ser o somatório dessas variáveis.   

 Tommasino et al. (2018) observaram reduções de 18% e 44% na massa seca da 

parte aérea de dois genótipos de Cenchrus ciliaris, em condições de estresse hídrico, 

quando compararam as condições de disponibilidade hídrica de 80% e 30% da CC. 

 Em estudo de déficit hídrico, Tuffa et al.  (2017) avaliando a espécie Cenchrus 

ciliaris sob diferentes lâminas de irrigação (média regional, 5% a mais que a média e 70% 

a menos), observaram reduções de 31 e 40% na parte aérea e raiz, respectivamente, em 

condições de estresse hídrico. 
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4.3.4.2 Volume, comprimento e produção de massa seca da raiz  

 

 A produção de MS, volume e comprimento das raízes não foram influenciadas 

pela interação entre disponibilidades hídricas e inoculação microbiológica (P>0,05), 

apresentando resposta significativa aos fatores isolados. 

 A inoculação de plantas do capim-buffel com A. brasilense e R. intraradices 

proporcionou uma superioridade de 20% na produção de MS, 15% mais compridas e 6% 

mais volumosas, quando comparado ao controle (Figura 11). 

  

 

 
Figura 11. Produção de MS das raízes (A), comprimento e (B) e volume de raízes (C) de plantas do capim-

buffel, inoculadas ou não. Médias seguidas da mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade. 

 

Resultados semelhantes foram observados por Heinrichs et al. (2020) avaliando o 

capim Urochloa brizantha cv. Marandu inoculado com Azospirillum brasilense, que 

apresentaram produção 36% maior de biomassa de raízes em plantas inoculadas frente ao 

tratamento controle, mudando as características morfológicas da raiz, melhorando a 

eficiência de captação de nutrientes e água do solo e podendo ser uma estratégia eficaz 

para aumentar a sobrevivência de gramíneas forrageiras tropicais, pela minimização do 

estresse pelo déficit hídrico e desfolhação. 
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  Smith & Read (2008) descreveram que a rede de micélios dos FMAs conectada 

as raízes é capaz de aumentar o volume de raiz das plantas e, consequentemente melhorar 

a eficiência na absorção de água e nutrientes pelos vegetais. Por outro lado, a colonização 

da rizosfera e tecidos radiculares pelo A. brasilense produz fitormônios que estimulam o 

crescimento radicular, assim como o aporte de nitrogênio pela FBN, fazem dessa 

associação de microrganismos particularmente benéfica para estruturação do sistema 

radicular das gramíneas forrageiras.    

 No que concerne a resposta à disponibilidade hídrica, a produção de raízes do 

capim-buffel se ajustou de forma linear positiva (Figura 12A), com aumento de 61%, em 

resposta as disponibilidades hídricas do solo.  

 

 

 
Figura 12. Produção de MS das raízes (A), volume de raízes (B) e comprimento de raízes (C) das plantas 

do capim-buffel submetida a diferentes disponibilidades hídricas. Equações: Ŷ (A) = 8,47475+ 0,2091x 

(R2=0,67); Ŷ (B) = -0,006x2+0,999x+12,4 (R2 = 0,80); Ŷ (C) = -0,00406x2+0,49575x+27,425 (R2 = 0,97).  

 

O volume e comprimento de raízes do capim-buffel apresentaram um 

comportamento quadrático em resposta às disponilidades hídricas (Figura 12B e C), 

apresentando um valor máximo estimado de 54,00 mL com 80% da CV e 42,55 cm com 

61,01% da CV.  
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Saleen et al. (2018) descreveram que o estresse hídrico está diretamente 

relacionado com morfologia radicular porque uma longa e mais extensa arquitetura 

radicular permite que as plantas absorvam mais quantidade de água do solo. 

As plantas modificam dinamicamente sua morfologia radicular para gerir o stress 

da seca, e plantas tolerantes ao estresse hídrico tendem a ter maior profundidade de 

enraizamento, densidade, volume da raiz e peso (Ahmad et al., 2022; Jochum et al., 2019). 

  Na Figura 13 observa-se as diferenças visuais do sistema radicular dos tratamentos 

inoculados ou não e nas diferentes disponibilidades hídricas. 

 Mnif & Chaieb (2009) avaliando o crescimento radicular de cultivares de 

Cenchrus ciliaris, em rizotrons, verificaram comprimentos variando de 30-80 cm, e uma 

alta concentração de raízes nos primeiros 30 cm de profundidade, demonstrando a 

capacidade da espécie em aproveitar baixas precipitações, que são frequentes em clima 

árido e semiáridos.  

O decréscimo no comprimento das raízes após o valor máximo, possivelmente se 

deu pela limitação de espaço para o aprofundamento radicular e enovelamento das raízes 

no fundo dos vasos experimentais em maior disponibilidade hídrica. 

 A limitação imposta pelo recipiente, no presente estudo, não expressa o potencial 

de profundidade radicular que a planta pode alcançar a campo, e que é relatada na 

literatura como adaptação morfológica da planta a ambientes com baixa disponibilidades 

hídricas, sendo necessário a verificação a campo do seu comportamento em múltiplos 

estresses.  

 Porém, os resultados observados no presente estudo nos dão indícios do impacto 

que a deficiência hídrica pode impor sobre o desenvolvimento do sistema do sistema 

radicular em condições de estresse, como pôde ser observado nas características de 

volume, comprimento e produção de MS de raiz.  

Hungria et al. (2021) também verificaram aumento no comprimento total das 

raízes das espécies Urochloa brizantha cv Marandu e Urochloa decumbens inoculados 

com Azospirillum brasilense, observando uma superioridade de 83% e 74%, 

respectivamente, sobre os tratamentos não inoculados.  

  De acordo com Vogel et al. (2014), o Azospirillum brasilense apresenta uma 

elevada produção de auxinas, hormônio responsável por modificações na morfologia ou 

arquitetura de raízes como comprimento, ramificações e aumento de pelos radiculares. 
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 O termo morfologia/arquitetura da raiz abrange a profundidade, ângulo, 

densidade, volume de raiz e sua biomassa (Saleem et al., 2018). 

 

 

Figura 13. Raízes do capim-buffel sob diferentes disponibilidades hídricas (A e E = 20% da CV; B e F = 

40% da CV; C e G = 60% da CV e D e H = 80% da CV) e inoculadas com Azospirillum brasilense e 

Rhizophagus intraradices (A-D) ou não (E-H) 

 

  

 Hungria et al. (2021), avaliando a morfologia radicular de Urochloa brizanta cv. 

Marandu e Urochloa decumbens inoculadas com A. brasilense e Pseudomonas 

fluorencens, verificaram que a U. brizantha inoculada com A. brasilense apresentou um 
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aumento de 93% no peso de MS da raiz, 12% a mais na densidade do sistema radicular, 

superioridade de 27% na incidência de pelos radiculares e 33% à mais no número de 

ramificações radiculares, quando comparado ao tratamento controle, o que demonstra o 

efeito da inoculação no fortalecimento do sistema radicular da espécie. 

 

 4.3.5 Eficiência no uso da água (EUA) 

 

 A eficiência no uso da água (EUA) do capim-buffel não apresentou interação 

significativa entre disponibilidade hídrica e inoculação (P>0,05), respondendo apenas de 

maneira isoladas a estes fatores (P<0,05). 

 A EUA apresentou um comportamento linear decrescente com o aumento da 

disponibilidade hídrica (Figura 14), com diminuição de 43%.  

 Mganga et al. (2021) descreve que em um contexto de mudanças climáticas, 

plantas forrageiras que apresentem alta eficiência no uso da água (EUA) são primordiais 

para ambientes pastoris, pela sua tolerância ao estresse hídrico e vantagem competitiva 

sobre outros componentes vegetais como ervas daninhas. Esses autores correlacionam a 

manutenção do metabolismo e a produção de biomassa em condições de estresse como 

tolerância a seca, podendo também ser caracterizada pela maior EUA.   

 Os resultados do presente ensaio corroboram com encontrados por Maranhão et 

al. (2019), que avaliaram em casa de vegetação e na estação chuvosa, a eficiência do uso 

da água do capim-buffel cv. Gayndah submetido aos diferentes suprimentos hídricos (30, 

60, 90 e 120% da evapotranspiração de referência – Eto), e observaram maiores EUA nas 

plantas submetidas a menor disponibilidade hídrica, diminuindo sua eficiência do uso da 

água em maiores disponibilidades hídricas. Ainda segundo os autores, a maior eficiência 

de uso da água do capim-buffel em baixas disponibilidades hídricas corrobora a afirmação 

de que o capim-buffel é mais indicado para regiões de baixa pluviosidade. 

O rendimento da cultura aumenta linearmente com o aumento do consumo de 

água, enquanto a EUA diminui à medida que o abastecimento de água ou o consumo 

atinge um certo grau (Trout & Dejonge, 2017). 

 De acordo com Lu & Zhuang (2010), em condições de seca leve e moderada, o 

aumento da EUA reflete a aclimatação fisiológica das plantas ao estresse hídrico, no 

entanto, sob condições de seca severa, ocorre a diminuição da EUA. 

 



123 

 

 

 

Figura 14. Eficiência no uso da água do capim-buffel sob diferentes disponibilidades hídricas e inoculação 

microbiológica. Médias seguidas da mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Equação: Ŷ=-0,000009x+0,002085 (R2 = 0,83). 

 

 A maior condutância estomática, nos tratamentos inoculados, e em condições de 

estresse (Tabela 1), pode ter influenciado a maior EUA em menor disponibilidade hídrica, 

já que a manutenção da assimilação de CO2 nestas condições permitem a planta retardar 

a diminuição na sua taxa de crescimento, caracterizando um efeito de mitigação do 

estresse hídrico na espécie.  

 A EUA do capim-buffel apresentou diferenças entre os tratamentos inoculados ou 

não, com uma superioridade de 13% dos tratamentos em contato com os microrganismos 

adicionados ao solo (Figura 14B). 

 Marques et al. (2021), avaliando as características fisiológicas da cultura do milho 

inoculados com Azospirillum brasilense e submetida a duas condições hídricas, 

observaram um aumento no EUA de plantas inoculadas e atribuíram esse resultado aos 

ajustes osmóticos no espaço apoplástico e/ou simplástico, mediados pela bactéria, 

mitigando a desidratação dos tecidos da planta. 

 Resultados semelhantes foram observados Bulegon et al. (2017) em Urochloa 

ruziziensis inoculada com Azospirillum brasilense sob seca severa (suspensão da 

irrigação por 6 dias), sendo verificado um aumento na eficiência do uso da água nos 

tratamentos inoculados sob déficit hídrico. 

 Já Pioufle et al. (2019) observaram aumento na eficiência no uso instantâneo da 

água em plantas de milho inoculadas com o fungo micorrízico Rhizophagus irregulares 

na recuperação, após estresse hídrico, observando também maior absorção de fósforo 

nestas condições. 

 Esses resultados demonstram a importância da mediação de microrganismos 

promotores de crescimento para resiliência de plantas em condições de estresse hídrico, 
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isso se torna especialmente importante num cenário de mudanças climáticas e 

perspectivas de aumento de eventos de secas, principalmente em regiões semiáridas onde 

se desenvolve a atividade pecuária a pasto.  

 Apesar da tolerância ao estresse hídrico pelo capim-buffel ser bastante 

documentado na literatura (Monção et al., 2011; Oliveira et al., 1993; Rufino et al., 2022), 

foi possível constatar, no presente estudo, que as disponibilidades hídricas testadas 

impactaram negativamente seu funcionamento fisiológico, morfogênico e produtivo da 

espécie. Demostrando que o estudo da amenização ou mitigação de efeitos deletérios do 

estresse hídrico em ambientes de sequeiro pode contribuir para melhoria da resposta de 

genótipos tidos tolerantes nestas situações. 

 Lacerda Jr. & Melo (2022) descrevem que o melhoramento de plantas tolerantes 

ao estresse hídrico é uma das alternativas mais promissoras para a agricultura em 

ambientes áridos e semiáridos, porém, são soluções de longo prazo e onerosas, e 

aconselham o manejo integrado, associando plantas mais resistentes com inoculantes à 

base de microrganismos osmotolerantes para o auxílio, a curto prazo, das plantas na 

mitigação dos efeitos da seca.  

 A inoculação de BPCP e FMA pode somar ou potencializar o efeito benéfico 

individual de tolerância de genótipos usados em ambientes estressantes. Porém, existem 

especificidades e compatibilidade entre microrganismos e plantas hospedeiras, dentro de 

uma mesma espécie vegetal e estirpes microbiológicas, o que caracteriza uma relação 

simbiótica tripartite complexa que demanda estudos multidisciplinares para a 

consolidação de uso desta biotecnologia.  
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4.4 CONCLUSÕES 

 

 A coinoculação com o fungo Rhizophagus intraradices e Azospirillum brasilense 

é capaz de mitigar o estresse hídrico no capim-buffel cv. Áridus pela sua influência na 

condutância estomática e pigmentos fotossintéticos em condição de estresse hídrico.  

 O capim-buffel apresenta elevada capacidade de recuperação após eventos de 

estresse hídrico, independente da coinoculação. 

A faixa de umidade ideal do solo para cultivo do capim-buffel cv. Áridus é de 55 

a 70% da máxima capacidade de retenção de água do solo, pois, maximiza o número de 

folhas vivas, produção de folhas e o índice de área foliar e minimiza a senescência de 

folhas e os perfilhos reprodutivos. 

 A inoculação proporciona maior potencial produtivo da parte aérea e sistema 

radicular do capim-buffel, o que fortalece suas já conhecidas características de adaptação 

a ambientes semiáridos e o torna mais resiliente aos cenários atuais de mudanças 

climáticas e aquecimento global. 
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