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RESUMO 

 As plantas forrageiras podem ser influenciadas por estresses abióticos 
como a baixa fertilidade do solo que afeta consideravelmente a produtividade 
das pastagens. Porém os fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura 
moderna são os insumos mais caros do custo de produção além de causar 
sérios danos ao meio ambiente. As bactérias diazotróficas, apresentam a 
capacidade de se associar às plantas por meio da Fixação biológica do 
nitrogênio (FBN), aumentando a produtividade das culturas em condições 
hídricas restritivas. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar 
as respostas produtivas e as características morfofisiológicas do sorgo 
(Sorghum bicolor (L.) moench), capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.), Mombaça 
(Panicum maximum cv. Mombaça) e braquiária decumbens (Brachiaria 
decumbes cv. Basilisk) em condições de deficit hídrico inoculadas com 
bactérias diazotróficas. No primeiro estudo foram utilizadas quatro espécies de 
gramíneas forrageiras: capim-buffel, sorgo, capim mombaça e capim basilisk. O 
delineamento experimental foi em blocos casualizado (DBC), com 11 
tratamentos, sendo oito estirpes (Pantoea sp., Bacillus sp., Rhizobium sp., 
Bacillus sp. Bacillus sp., Enterobacter sp., Bacillus sp., Herbaspirillum., mix) um 
inoculante comercial (Herbaspirillum sp.) além de duas testemunhas (sem 
inoculação e com aplicação de nitrogênio (N) mineral e  outro sem inoculação e 
sem aplicação de N ) em três repetições, em condições de deficit hídrico. As 
variáveis analisadas foram: número de folhas por planta (NFP), número de 
perfilhos por planta (NPP), peso de folhas (PF), peso do colmo (PC) massa 
seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), biomassa total (BT), 
proteína bruta (PB) teor de clorofila (CL) altura da planta (AP) das forrageiras 
utilizadas. Não houve diferenças estatísticas entre os tratamentos em nenhuma 
das espécies estudadas para todas as variáveis analisadas. No segundo 
estudo foram utilizadas três espécies de gramíneas forrageiras: capim-buffel, 
sorgo e capim mombaça. O delineamento experimental foi em blocos 
casualizado (DBC), com 11 tratamentos sendo seis estirpes (1-Bacillus sp., 3-
Enterobacter sp., 4-Bacillus sp., 5- Agrobacterium sp., 6-Rhizobium sp., 8-s14) 
,dois inoculantes comerciais isolados do milho (7-Herbaspirillum sp. e 2-
Azospirillum sp.) e três tratamentos controle (sem inoculação e com aplicação 
de N mineral,  sem inoculação e sem aplicação de N e sem inoculação e sem 
aplicação de N com irrigação durante todo o experimento) em cinco repetições, 
submetidos ao deficit hídrico seguido de reidratação. As variáveis analisadas 
foram as mesmas do primeiro estudo. Foram feitas também medidas de trocas 
gasosas (taxa de fotossíntese, condutância estomática e taxa de transpiração). 
No capim buffel e no mombaça todos os inóculos, proporcionaram aumentos 
de MSR quando comparado ao tratamento controle, já o sorgo apresentou 
maior MSR e BT quando inoculado com o tratamento 6, e os tratamentos 3, 4, 
7 e 8 influenciaram as características fisiológicas dessa espécie. Em condições 
de deficit hídrico seguido de reidratação as bactérias diazotróficas 
apresentaram ganhos na produtividade das três espécies de capim avaliados. A 
estirpe 6 destacou-se entre as três cultivares estudadas favorecendo a 
manutenção do crescimento das plantas, sob condições hídricas restritivas. 
 
Palavras chave: Capim-buffel, Fixação biológica do Nitrogênio, Semiárido, 
Sorgo. 



 

ABSTRACT 

 

 Forage crops can be influenced by abiotic stresses such as low soil 
fertility which greatly affects the productivity of pastures. But the nitrogen 
fertilizer widely used in modern agriculture are the most expensive inputs of the 
production cost as well as causing serious damage to the environment. The 
diazotrophs, have the ability to associate to plants through biological nitrogen 
fixation (BNF), increasing crop productivity in restrictive water conditions. Thus, 
this study aimed to evaluate the productive responses and morphological and 
physiological characteristics of sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench), Buffel 
grass (Cenchrus ciliaris L.), Mombasa (Panicum maximum cv. Mombasa) and 
Brachiaria decumbens (Brachiaria decumbes cv. Basilisk) in drought conditions 
inoculated with diazotrophs. In the first study we used four species of grasses: 
buffel grass, sorghum, grass and Mombasa basilisk grass. The experimental 
design was randomized blocks (DBC), with 11 treatments, eight strains 
(Pantoea sp., Bacillus sp., Rhizobium sp., Bacillus sp. Bacillus sp., Enterobacter 
spp., Bacillus sp., Herbaspirillum., Mix ) a commercial inoculant (Herbaspirillum 
sp.) and two witnesses (without inoculation and nitrogen (N) mineral and one 
without inoculation and without nitrogen) in three replications in drought 
conditions. The variables analyzed were: number of leaves per plant (NFP), 
number of tillers per plant (NPP), leaf weight (PF), weight of the stem (PC) dry 
mass of the aerial part (MSPA), root dry mass ( MSR), total biomass (BT), crude 
protein (CP) content of chlorophyll (CL) plant height (AP) use of fodder. There 
was no statistical difference between treatments in any of the studied species 
for all variables. In the second study we used three species of forage grasses: 
buffel grass, sorghum and Mombasa grass. The experimental design was 
randomized blocks (DBC), with 11 treatments and six strains (1, Bacillus sp., 
Enterobacter sp-3., 4-Bacillus sp., 5 Agrobacterium sp., 6-Rhizobium sp., 8 
s14), two strains of corn inoculants (7-Herbaspirillum sp. and 2-Azospirillum sp.) 
and three control treatments (without inoculation and mineral N application 
without inoculation and without nitrogen and without inoculation and without 
application of N irrigation throughout the experiment) in five replications, 
subjected to drought followed by rehydration. The variables analyzed were the 
same as the first study. They were also made gas exchange measurements 
(photosynthesis, stomatal conductance and transpiration rate). In Buffel grass 
and Mombasa all inoculants, provided MSR increases when compared to the 
control treatment, since sorghum showed higher MSR and BT when inoculated 
with treatment 6, and treatments 3, 4, 7 and 8 positively influenced the 
physiological characteristics this species. In drought conditions followed by 
rehydrating the diazotrophs showed gains in productivity of the three species 
evaluated grass. Strain 6 stood out among the three cultivars favoring the 
maintenance of plant growth under restrictive water conditions is recommended 
for future studies. 
 

Keywords: biological fixation of nitrogen, buffel grass, sorghum, semi-arid. 
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1. Introdução 

  

 Os sistemas de produção pecuários do Semiárido baseiam-se principalmente 

no uso de pastagens, sobretudo as nativas. Na maioria das situações, as limitações 

quanti-qualitativas do pasto nativo comprometem o aporte alimentar dos rebanhos 

(CAVALCANTI et al., 2003), e espécies forrageiras exóticas podem ser utilizadas em 

complementariedade para a alimentação dos animais. Dentre elas podem ser 

destacadas o capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) o sorgo (Sorghum bicolor (L.) 

moenche) as plantas forrageiras dos gêneros Panicum e Brachiaria.  

Em geral, as plantas forrageiras podem ser influenciadas por estresses 

bióticose abióticos. A baixa fertilidade do solo pode ser caracterizada como um 

estresse abiótico e afetar consideravelmente a produtividade dos pastos. O 

nitrogênio (N) é considerado o nutriente mais importante para o crescimento de 

plantas, representando cerca de 2 a 5 % da matéria seca vegetal, sendo limitante 

para o crescimento das plantas e à produtividade das culturas (DÖBEREINER, 

1992). Os solos brasileiros apresentam, em sua maioria, baixo teor de N tornando a 

adubação nitrogenada uma prática importante e, dessa forma, os fertilizantes 

inorgânicos se constituem como uma forma de adicionar nutrientes ao solo 

(DARTORA et al., 2013). 

Porém os fertilizantes nitrogenados largamente utilizados na agricultura 

moderna são oriundos de combustíveis fósseis que são fontes não renováveis, e 

sendo estes os insumos mais caros do custo de produção (CANTARELLA, 2007) 

além de causar sérios danos ao meio ambiente. O uso eficiente do nitrogênio 

atmosférico é um fator essencial para a agricultura e sua sustentabilidade no mundo 

do agronegócio (ALVES, 2011). 

Alguns micro-organismos, principalmente as bactérias diazotróficas, 

apresentam a capacidade de se associar às plantas e estimular o seu 

desenvolvimento por meio da Fixação biológica do nitrogênio (FBN). Segundo 

Baldani et al. (1997), as bactérias diazotróficas associativas são divididas em dois 

sub-grupos: bactérias endofíticas facultativas e bactérias endofíticas obrigatórias, 

sendo as facultativas aquelas que podem colonizar tanto a rizosfera como o interior 

de raízes, enquanto que  os endofíticos compreende aqueles que colonizam o 

interior de raízes e também a parte aérea de plantas não leguminosas.  
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Estas bactérias podem promover o crescimento da planta por meio da 

produção de substâncias promotoras de crescimento (auxinas, giberelinas e 

citocininas) proporcionando desenvolvimento radicular e, consequentemente, maior 

absorção de água e nutrientes (CORREA et al., 2008) resultando em uma  planta 

mais vigorosa e produtiva (HUNGRIA, 2011). 

 Nas gramíneas a associação com bactérias diazotróficas ocorre sem a 

formação de uma estrutura especializada para a fixação do nitrogênio, enquanto em 

leguminosas, a FBN ocorre por um processo simbiótico entre o micro-organismo e a 

planta. Essa simbiose forma nódulos radiculares, que são estruturas anatômica e 

bioquimicamente especializadas para a ocorrência da FBN (FERNANDES JÚNIOR 

& REIS, 2008) nas raízes habitadas por micro-organismos específicos como as 

bactérias do gênero Rhizobium e Bradyrhyzobium que fixam o N atmosférico. As 

bactérias promotoras de crescimento de plantas possuem práticas aplicações e são, 

frequentemente, utilizadas por meio da inoculação em sementes (MASTRETTA et al. 

2009).  

 Estes micro-organismos benéficos podem melhorar o desempenho de plantas 

sob condições de estresse e, consequentemente, aumentar a produtividade das 

culturas sem causar maiores danos ao ambiente. Desta forma, o presente estudo 

teve como objetivo avaliar as respostas produtivas e as características 

morfofisiológicas do sorgo, capim-buffel, Panicum Maximum cv. Mombaça e 

Braquiária decumbens cv. Basilisk em condições de deficit hídrico inoculadas com 

bactérias diazotróficas. 
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2. Revisão bibliográfica 

 

2.1 Potencial forrageiro do Semiárido brasileiro 

 

 A região Semiárida do Brasil é coberta por solos rasos de baixa fertilidade e 

caracterizada pela vegetação da Caatinga, cuja a escassez e  irregularidade de 

chuvas são os aspectos limitantes preponderantes. Intermitentemente, ocorrem 

estiagens prolongadas, que atingem de forma danosa a economia com custos 

sociais elevados. Entretanto, em função das características edafoclimáticas, a 

pecuária tem se constituído, ao longo do tempo, na atividade econômica e social de 

grande importância para a população rural desta região (CANDIDO et al., 2005.)  

 As plantas forrageiras são a principal fonte de alimentos dos rebanhos na 

região semiárida, predominando áreas de pastagem nativa (COUTINHO et al., 

2013). Em relação a grupos de espécies botânicas, as gramíneas e dicotiledôneas 

herbáceas perfazem acima de 80% da dieta dos ruminantes, durante o período 

chuvoso. 

 Porém, nos sistemas de pecuária extensiva que têm como base alimentar a 

Caatinga, a produção animal é altamente vulnerável a oscilação da massa de 

forragem em consequência de secas periódicas e irregularidades na distribuição das 

chuvas. Assim, evidencia-se a necessidade da adoção de estratégias como a 

conservação de forragem,a suplementação alimentar dos animais, a melhoria no 

manejo do pastejo assim como na produtividade dos pastos a fim de se obter melhor 

aporte alimentar aos rebanhos durante o ano (ARAÚJO et al., 2006).  

 A produção de forragem pode ser incrementada pela introdução de forrageiras 

exóticas adaptadas às condições semiáridas. Para tanto, várias são as espécies de 

plantas forrageiras adaptadas a região que podem ser cultivadas para a formação de 

áreas para o pastejo dos animais, entre elas: capim-buffel (Cenchrus cilliaris L.), 

capim-corrente (Urochloa mosambicensis), capim-gramão (Cynodon dactylon), 

capim-tanzânia, capim-aruana, capim-mombaça, capim-massai,(Panicum maximum) 

etc, e leguminosas como a cunhã (Clitoria ternatea) e erva-de-ovelha (Stylosanthe 

humilis). Já em relação ao estrato lenhoso, o sabiá (Mimosa caesalpinifolia), o 

mororó (Bahuinia cheilantha), quebra-faca (Crotoncon duplicatus), leucena 

(Leucaena leucocephala), algaroba (Prosopis juliflora) e o carquejo (Caliandra 
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pauperata) (OLIVEIRA, 1996) . 

No entanto, para que haja êxito na produção dessas culturas é necessário a 

adoção de algumas medidas como a fertilização das áreas, que exercem efeitos 

positivos na produção e no valor nutricional das plantas (ANDRADE et al., 2003) 

principalmente quanto a adubação nitrogenada pois, de modo geral, o nitrogênio é o 

nutriente que mais limita a produção das gramíneas. 

 

2.2 Adubação nitrogenada em plantas forrageiras 

 

Um dos fatores, dos quais dependem os processos de crescimento e 

desenvolvimento da planta é a disponibilidade de N, que se caracteriza, sobretudo 

em proporcionar maior rapidez de formação das gemas axilares e de iniciação dos 

perfilhos vegetais (NABINGER & MEDEIROS, 1995).  

Atualmente, o consumo mundial de fertilizantes nitrogenados é da ordem de 80 

milhões de toneladas por ano (MENDONÇA, 2015). Este consumo tem aumentado, 

principalmente nos países em desenvolvimento e estima-se que em 2020 sejam 

consumidas cerca de 134 milhões de toneladas. No entanto, a eficiência de uso 

destes fertilizantes é baixa, pois, cerca da metade do adubo nitrogenado aplicado 

nos campos, anualmente, é perdido facilmente por lixiviação, volatilização e 

desnitrificação (BALSALOBRE & SANTOS, 2001).  

O conhecimento sobre as diversas fontes de N também é fundamental, uma 

vez que esses fertilizantes apresentam diferenças quanto à concentração e quando 

aplicados ao solo, em especial quanto às perdas de N. A uréia é o fertilizante 

nitrogenado mais utilizado no mundo em função das vantagens em termos de custo, 

facilidade de fabricação e despesa final para o agricultor (CANTARELLA, 2007). 

De acordo com Porto et al. (2014) a resposta das forrageiras tropicais à 

adubação nitrogenada depende da dose utilizada e, dentre outros fatores, da 

espécie forrageira. Nesse contexto Silva et al. (2009) avaliaram as características 

morfogênicas e estruturais de Brachiaria brizantha cv. Marandu e Brachiaria 

decumbens cv. Basilisk adubadas com diversas doses de nitrogênio (0, 75, 150 ou 

225 mg/dm3) e verificaram que as duas espécies responderam de forma crescente 

até a dose de 190 mg/dm³ de N.   

Quanto ao número de folhas verdes, este nutriente também se apresenta como 

http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Arroz/ArrozIrrigadoTocantins/glossario.htm#l3
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Arroz/ArrozIrrigadoTocantins/glossario.htm#v4
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Arroz/ArrozIrrigadoTocantins/glossario.htm#d2
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principal agente transformador dos vegetais. A observação desse comportamento 

está bem associada ao aumento da duração de vida da folha, que define não só a 

taxa de aparecimento foliar (TAF), como também a taxa de alongamento foliar como 

foi reportado por Garcez Neto et al.(2002). 

Por outro lado, a deficiência do N causa diversos sintomas nas plantas que 

acarretam em crescimento lento, plantas de porte pequeno, com poucos perfilhos e 

o teor de proteína bruta torna-se insuficiente à alimentação animal.    

Ferreira (2012), ao avaliar a sintomatologia de deficiência nutricional para 

macro e micronutrientes, na cultura do milho observou que as plantas com sintomas 

de deficiência de N apresentaram uma diminuição acentuada do porte, clorose 

generalizada e as folhas mais velhas adquiriram um tom rosado, seguido de 

necrose, evidenciado assim há necessidade do uso de fertilizantes. 

 Em contrapartida, o custo ambiental e econômico elevado, principalmente 

pelo fato de que o Brasil importa atualmente 73% do N utilizado na agricultura 

(HUNGRIA, 2011) tem estimulado a busca por alternativas que possam minimizar o 

uso de fertilizantes sem causar redução na produção.  

 Uma das soluções para melhorar as produtividades dos pastos e diminuir 

custos sem prejudicar o ambiente é a utilização do potencial genético das plantas 

forrageiras tropicais, aliado aos recursos biológicos do solo, como as bactérias 

diazotróficas, que podem fixar N para a planta e produzir hormônios que estimulam o 

crescimento vegetal, principalmente de raízes, por aumentar a absorção de 

nutrientes e água (QUADROS et al., 2014).  

 O uso dessas bactérias na agricultura pode ser feito a partir da adição de 

inoculantes que podem aumentar a produtividade e também diminuir os gastos com 

fertilizantes, responsáveis por boa parte dos custos do agricultor, já que são 

compostos por cerca de 70% de nitrogênio (DOBBELAERE, et al., 2001). 

 

2.3 Efeito do deficit hídrico na fisiologia de plantas forrageiras 

 

Na maior parte do semiárido, o deficit hídrico é um dos fatores mais limitantes 

ao crescimento, produtividade e valor nutritivo das forrageiras (SILVA et al. 2006). 

Essas limitações devem-se aos padrões irregulares de distribuição de chuvas com 

baixos índices ao longo do ano. Além desse fator, a maioria dos solos dessas áreas 
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apresentam baixa capacidade de retenção de água devido às suas características 

físicas (ALMEIDA, 2012). 

O deficit hídrico provoca alterações no comportamento vegetal cuja 

irreversibilidade vai depender do genótipo, da duração, da severidade e do estádio 

de desenvolvimento da planta. Segundo Levitt (1980) no entendimento das 

respostas das plantas ao déficit hídrico é de fundamental importância se quantificar 

a capacidade de armazenamento de água no solo e analisar a influência dos 

mecanismos de adaptação do vegetal. 

Algumas plantas, para se adaptarem às condições de baixa disponibilidade de 

água, adotam a estratégia de redução da parte aérea, em favor das raízes (ARAÚJO 

et al. 2010). A produção vegetal possui estreita relação com a área foliar, que é uma 

característica relevante no desenvolvimento inicial de gramíneas, visto que as folhas 

são fonte de fotoassimilados para o desenvolvimento das raízes, que são estruturas 

que participam da assimilação de nutrientes e desempenham importante papel na 

resistência ao deficit hídrico (BONFIM-SILVA et al., 2011). 

O estresse hídrico provoca alterações nos processos fisiológicos dos vegetais, 

inicialmente pela diminuição do potencial hídrico. A princípio há perda de turgor 

celular, propiciando a redução de crescimento, além de gerar limitações no 

metabolismo de aminoácidos e proteínas com reflexo na divisão celular. As 

alterações hormonais levam a regulações no funcionamento do aparato estomático, 

reduzindo as trocas de dióxido de carbono (CO2), antecipação do processo 

reprodutivo e aceleração da senescência. Também, baixos valores de potencial 

hídrico impedem o processo fotossintético, tanto por prejuízo causado ao transporte 

de elétrons e à fotofosforilação acíclica, como pelo fechamento dos estômatos 

(MARTINS, 2014). 

O controle estomático é considerado como uma resposta bioquímica ao 

estresse hídrico, pois é resultante da produção de hormônio como o ácido abscísico 

(ABA) e compostos osmorreguladores (TAIZ E ZEIGER, 2004).  

O ABA é produzido continuamente em taxas baixas nas células do mesófilo e 

tende a se acumular nos cloroplastos. Este ácido tem uma dupla função frente ao 

estresse hídrico, a curto prazo reduz a transpiração e a longo prazo induz a síntese 

de proteínas que aumentam a tolerância das plantas à dessecação (CAVALCANTE 

et al., 2009). Já as concentrações mais elevadas de ABA resultantes de taxas mais 
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altas de sua síntese, parecem aumentar o efeito inicial de fechamento estomático 

por meio do armazenamento deste ácido. 

A condutância estomática geralmente apresenta queda nos horários de maior 

demanda evaporativa do ar, principalmente, quando há deficit hídrico. A resistência 

estomática é contraria à condutância, portanto aumenta quando em maior demanda 

evaporativa (NOGUEIRA et al., 2002). A limitação estomática à transpiração, devido 

à falta de água, é uma alternativa para a manutenção do conteúdo hídrico foliar, 

evitando, assim, a dessecação dos tecidos. 

O estresse hídrico afeta, não só a condutância estomática, como também a 

fotossíntese foliar.  Em virtude do fechamento estomático durante os estádios iniciais 

do estresse hídrico, a eficiência do uso da ·água pode aumentar, ou seja, mais CO2 

pode ser absorvido por unidade de água transpirada, porque o fechamento 

estomático inibe a transpiração mais do que diminui as concentrações intercelulares 

de CO2 (TAIZ; ZEIGER, 2004).  Além da menor concentração de CO2 a limitação da 

fotossíntese acontece também por consequência da menor síntese de ATP pela 

ATPsintase. O ATP possui papel vital no metabolismo, desta forma os danos 

metabólicos causados pela diminuição da quantidade desta molécula energética 

influenciariam uma série de processos como a redução da ribulose-1,5-bisfosfato 

(RuBP) que é aceptora primária de CO
2
(MARCOS et al., 2015). 

No entanto existem micro-organismos, como as bactérias diazotróficas, que 

possuem a capacidade de auxiliar a planta no seu desenvolvimento fisiológico e nos 

processos metabólicos sob diferentes condições ambientais (AGUIAR et al., 2015). 

Estas bactérias podem ser utilizadas como ferramentas para aumentar a tolerância 

de plantas forrageiras a estresses hídricos em condições de campo, entretanto, 

poucos estudos têm sido conduzidos neste sentido na região semiárida do Brasil. 

 

2.4 Bactérias promotoras de crescimento vegetal 

 

As bactérias diazotróficas são micro-organismos capazes de realizar a 

conversão enzimática do N2 a formas acessíveis aos vegetais (NH3). Estes micro-

organismos podem ser de vida livre, que fixam o nitrogênio para o seu próprio 

metabolismo, bactérias simbióticas, que estabelecem uma interação muito estreita 

com espécies vegetais (geralmente da família Fabaceae) e formam estruturas 
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diferenciadas denominadas nódulos ou bactérias associativas, que se associam a 

espécies vegetais, sem a formação de nódulos e excretam somente uma parte do 

nitrogênio fixado diretamente para a planta associada (HUNGRIA, 2011). 

No caso das bactérias associativas estas, podem ser ainda diazotróficas 

endofíticas, que são aquelas que fixam N2 atmosférico e colonizam o interior de 

tecidos vegetais sem causar sintomas de doenças (DÖBEREINER, 1992) ou 

epifíticas, quando as bactérias colonizam as superfícies de folhas (filoplano) ou mais 

comumente de raízes (rizoplano) (MOREIRA et al., 2010). As endofíticas são 

encontradas geralmente em maior número nas raízes, decrescendo 

progressivamente dos caules as folhas (ROESCH et al., 2006). 

Dentre os grupos que se associam com hospedeiros vegetais, o mais bem 

estudado e caracterizado é o dos “rizóbios” que são bactérias capazes de 

estabelecer simbiose com leguminosas formando nódulos radiculares e/ou 

caulinares, que são estruturas anatômicas e bioquimicamente especializadas para a 

ocorrência da fixação biológica do nitrogênio FBN (FERNANDES JÚNIOR e REIS, 

2008).  Já, a espécie Spirillum lipoferum foi inicialmente descrita por Beijerinck (1984) 

sendo posteriormente sugerida a sua reclassificação como Azospirillum (REIS 

JÚNIOR et al., 2002). No solo, essas bactérias podem ser encontradas na rizosfera, 

caracterizando uma colonização externa das raízes. Na colonização interna, suas 

células podem penetrar nos espaços intercelulares de raízes e lá se instalaram 

(BALDANI et al., 1997). Este grupo vem se destacando como uma das mais 

importantes em relação à fixação biológica de nitrogênio, associada a forrageiras 

tropicais e cereais como, por exemplo, o milho, arroz, trigo, sorgo além de outras 

gramíneas como a cana-de-açúcar (ZAMBRANO et al., 2007). 

Em virtude das diversas pesquisas sobre os vários gêneros de bactérias 

diazotróficas, a sua utilização torna-se cada vez mais difundida, pois estas podem 

auxiliar no desenvolvimento de plantas sob condições de estresse, devido ao 

estímulo a produção de fitormônios, solubização do fosfato e fixação biológica de 

nitrogênio, que em conjunto com outras características proporcionadas por esses 

micro-organismos, atuam no sentido de reduzir os efeitos negativos que o estresse 

pode causar no desenvolvimento das plantas (POTTERS et al., 2007).  

 

2.4.1 Solubilização de fosfato 
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O fósforo (P) é um elemento que possui grande importância na manutenção do 

metabolismo vegetal, sendo um componente integral de compostos importantes das 

células vegetais, incluindo fosfato - açucares intermediários da respiração e 

fotossíntese, bem como os fosfolipídios que compõem as membranas vegetais (TAIZ 

& ZEIGER, 2004). 

Micro-organismos como bactérias e fungos, presentes nos solos têm papel 

importante no ciclo natural do P, sendo responsáveis pela hidrólise do fósforo para a 

forma inorgânica, tornando-o disponível para as plantas. Estes processos são 

mediados por enzimas. Segundo Dey et al. (2004), as interações entre os micro-

organismos e os vegetais têm grande importância na transformação, mobilização e 

solubilização de nutrientes do solo, possibilitando aumento da absorção pelos 

vegetais.  

É importante evidenciar que, as bactérias endofíticas com capacidade de 

solubilizar fosfato inorgânico ganham importância durante o processo de 

colonização, pois, podem inicialmente colonizar superficialmente o hospedeiro e, 

conseqüentemente, provê-lo deste mineral essencial para o desenvolvimento 

vegetal (PEDRINHO, 2009). 

Várias são as espécies bacterianas com habilidade em solubilizar compostos 

de fosfato inorgânico. Entre os gêneros com essa capacidade estão Pseudomonas, 

Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium, Microccocus, 

Flavobacterium e Erwinia (RODRÍGUEZ E FRAGA, 1999). 

As bactérias solubilizadoras de fosfato vem sendo bem estudadas 

(KUKLINSKY et al., 2004; DIAS et al., 2009), com o intuito de verificar a capacidade 

destes isolados de interagir com as plantas e promover seu desenvolvimento, no 

entanto, diversos fatores interferem na interação, como por exemplo, o genótipo do 

hospedeiro, nicho, entre outros (COMPANT et al., 2010).  

Estudos com a diversidade e potencial de solubilização de fosfato por bactérias 

endofíticas também foram verificados associadas à cultura da palma forrageira 

(Opuntia e Nopalea). Silva et al. (2014), encontraram cerca de quarenta e dois 

isolados endofíticos que apresentaram capacidade de solubilização de fosfato, 

afirmando que torna-se imprescindível que esses isolados sejam caracterizados 

geneticamente para fins de taxonomia e comprovação do seu potencial 
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biotecnológico para aplicação na cultura da palma, sob a forma de inoculantes 

biológicos e biofertilizantes. 

O fornecimento de P para as plantas através de insumos biológicos é uma 

alternativa sustentável e viável, levando em consideração que, o P solúvel é liberado 

a partir de reações de solubilização de fosfatos insolúveis envolvendo diversos 

micro-organismos. 

 

2.4.2 Produção de fitormônios 

 

Dentre os diversos mecanismos utilizados por bactérias promotoras de 

crescimento (BPCP), destaca-se a produção de fitormônios, como auxinas, citocinas 

e giberelinas (GRAY & SIMITH, 2005). Estes hormônios vegetais são reguladores 

naturais de crescimento das plantas, influenciando os processos fisiológicos em 

baixas concentrações. 

Estes micro-organismos endofíticos têm apresentado a capacidade de 

estimular o crescimento das plantas por mecanismos diretos (fixação de nitrogênio 

e/ou produção de fitormônios) e indiretos quando a planta está sendo infectada por 

um patógeno e as BPCPs atuam como agentes de controle biológico pela produção 

de ácido cianídrico, bacteriocinas, antibióticose outros nutrientes (MARIANO et al., 

2004). 

 As principais BPCP são encontradas entre as Pseudomonas spp. não 

fluorescentes e fluorescentes; espécies de Bacillus, Streptomyces, Rhizobium, 

Bradyrhizobium, Acetobacter e Herbaspirilum;, Agrobacteriumradiobacter, 

Enterobactercloacae e Burkholderiacepacia, entre outras (MARIANO et al., 2004).  

Em relação aos principais hormônios sintetizados pelas bactérias diazotróficas 

destacam-se as auxinas, que são responsáveis pelo aumento da área de absorção 

radicular e pelo desenvolvimento da planta pelo alongamento e proliferação das 

raízes secundárias (ASGHAR et al., 2002). 

O ácido indol-acético (AIA) ou auxina é um fitormônio requerido em baixas 

concentrações, sendo conhecido por sua capacidade de atuar no desenvolvimento 

da raiz e na divisão celular. Este hormônio é comumente produzido por bactérias 

promotoras de crescimento como Aeromonas veronas, Agrobacterium sp., 

Azospirillum brasilense, Bradyrhizobium sp., Rhizobium sp., Enterobacter sp.,entre 
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outras (VESSEY,2003). Essa substância é produzida principalmente no meristema 

apical (gema) do caule e transportada pelas células do parênquima até as raízes. O 

transporte do AIA é unidirecional, e depende de energia para ocorrer. 

 Camilo et al. (2014) selecionaram  bactérias diazotróficas produtoras de AIA 

do gênero Azospirillum sp. isoladas de colmo, solo e raiz de milho, encontraram 

resultados satisfatórios ao verificar que os isolados possuem grande capacidade de  

acumular  esse fitormonio. Porém com alta variabilidade genética entre as bactérias, 

sendo essas estirpes capazes de produzir AIA acima de 170 µg mL-1, afirmando o 

seu potencial para o desenvolvimento de inoculantes.  

 Ressaltando ainda a interação do gênero Azospirillum com gramíneas na 

síntese de AIA, Kuss et al. (2007) verificaram que todos os isolados deste gênero 

associadas a raízes de diferentes variedades de arroz irrigado produziram o 

fitormonio, em quantidades que variam entre 2,79 e 13,47 µg mL1.  

 A capacidade das BPCPs em estimular o crescimento da planta de forma 

indireta como biocontrole de doenças, foi compravada por Van Peer et al.,(1991) que 

relatou  a aplicação de Pseudomonas fluorescens em raízes de cravo onde houve 

colonização endofítica e após uma semana o patógeno  Fusarium oxysporumf sp.  

foi inoculado  no caule. As plantas tratadas apresentaram menor incidência e 

severidade de sintomas que as testemunhas. 

 As bactérias que apresentam mais de uma característica para a promoção de 

crescimento vegetal, como por exemplo, a capacidade de mineralização de 

nutrientes e produção de sideróforos ou solubilização de fósforo e produção de 

auxinas, são desejáveis para uma possível aplicação no campo, proporcionando o 

aumento da produção agrícola (VERMA et al., 2001). 

 

2.4.4 Fixação biológica do nitrogênio em gramíneas 

 

A FBN é realizada pelas bactérias diazotróficas que possuem um complexo 

enzimático nitrogenase, uma metaloenzima que cataliza a conversão de N2 à NH3, 

colonizam as plantas inicialmente se aderindo à superfície das raízes, em seguida 

com a colonização das raízes laterais com penetração pela epiderme, envolvendo 

lipopolisacarideos, exopolissacaride os bacterianos, ocupando logo após os espaços 

intercelulares, podendo também colonizar o xilema e parte aérea das plantas 
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(MONTEIRO et al., 2012).  

Estes micro-organismos associados a plantas da família Poaceae foram mais 

intensamente estudadas no Brasil nas décadas de 50 e 60, quando se iniciaram os 

estudos na área de FBN em gramíneas. Ainda na década de 60, foi identificada a 

espécie Azotobacter paspali, principal bactéria colonizada do rizoplano e 

responsável pela FBN, observada em Paspalum notatum, também conhecida como 

grama forquilha ou grama batatais (DOBEREINER, 1961). No atual contexto, 

verifica-se evidências significativas de FBN em Poaceae de grande relevância 

econômica, como cana-de-açúcar, arroz, milho, trigo, sorgo, Brachiaria sp., entre 

outras, intensificando o  interesses nas pesquisas de fixação de nitrogênio em 

plantas não-leguminosas ( REIS et al., 2006).  

As maiores repercussões econômicas da FBN são observadas em espécies 

leguminosas, notadamente, na cultura da soja, entretanto, nos últimos anos, o 

isolamento e a posterior inoculação com diversas espécies de bactérias 

diazotróficas, em diferentes culturas, sobretudo nas gramíneas, têm revelado efeitos 

positivos, negativos e, muitas vezes, inconsistentes, dos benefícios provenientes 

dessa interação plantas x bactéria nas mais diversas culturas (PERIN et al.,2006; 

BALDANI & BALDANI, 2005; GUIMARÃES et al., 2011; REPKE et al., 2004), que 

podem ser explorados  na elaboração de bioprodutos para a agricultura. 

Se a associação entre esses micro-organismos e as plantas for eficiente, o N 

fixado pode suprir quase todas as necessidades do vegetal, dispensando o uso de 

fertilizantes nitrogenados e oferecendo, assim, vantagens econômicas e ecológicas, 

uma vez que incorporam N por meio da fixação biológica em quantidade que podem 

variar de 25 – 50 kg ha-1 ano-1 de N (BAZZICALUPO & OKON, 2000) a exemplo das 

estimativas da FBN em gramíneas como Brachiariade cumbens e B. humidicola, as 

quais são muito utilizadas para a revegetação de áreas degradadas, indicam valores 

de 30 a 45 Kg ha-1 ano-1 de N, respectivamente advindo da FBN (BODDEY & 

VICTORIA, 1986). Já Hungria et al. (2010) em experimento com inoculantes turfosos 

contendo estirpes de Azospirillum brasilense e Azospirillum lipoferum, em ensaios 

com trigo, encontraram resultados com incremento  de 14% na produtividade de 

grãos, sendo importante ressaltar que, embora recebendo apenas uma dose baixa 

de N fertilizante, 20 kg de N ha-1, a produtividade média dos tratamentos inoculados 

foi de 2.653 kg ha-1,  enquanto  a média nacional na safra 2009/10 foi de 2.428 kg 
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ha-1, evidenciando mais uma vez a importância  desses micro-organismos para a 

agricultura.   

A cultura do milho é uma das mais bem estudadas e beneficiadas na interação 

com as endofíticas, vários autores (HUNGRIA et al 2010; KAPPES et al. 2013; 

SANTOS et al., 2015) citam benefícios como o favorecimento dos componentes de 

produção, maior produtividade de grãos ,índice de clorofila foliar, diâmetro de colmo 

e prolificidade,  além de  aumentos da  área foliar e  da biomassa seca das plantas. 

O arroz também tem sido avaliado e comprovado o seu beneficiamento a partir 

da inoculção de BPCV. Estudos conduzidos na região semiárida do Brasil, mostram 

incrementos de 82% na biomassa da planta inoculada com bactérias isoladas do 

Tripogon spicatus, quando comparada as plantas não inoculadas. Na referente 

pequisa estes micro-organismos foram testados e comprovados a sua eficiência 

para solubização de fosfato e produção de AIA (FERNANDES JÚNIOR et al., 2015).   

Em relação às gramíneas forrageiras cultivadas no Semiárido estudos revelam 

aumentos na altura da planta, no número de folhas, número de perfilhos na massa 

seca de folhas em Brachiaria brizantha cv. Marandu inoculadas com estirpes 

similares a Burkholderias sp. (SANTOS, 2013) bem como aumentos no teor de PB 

(proteína bruta) do Tifton 85 inoculado com Azospirilium (FICAGNA & GAI, 2012). 

 Pouco se sabe ainda, sobre os efeitos que as bactérias promotoras de 

crescimento vegetal impõem sobre a fisiologia das plantas, havendo apenas 

suposições de que determinados efeitos são consequência de uma melhora na 

fotossíntese (ZHANG et al., 2008). Para tanto há necessidade de se intensificar as 

pesquisas de tais micro-organismos e suas interações com gramíneas forrageiras. 

 

2.4.5 Bactérias promotoras de crescimento vegetal e a proteção contra o 

estresse hídrico  

  

As bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) são capazes de 

promover o desenvolvimento da planta por meio de diferentes mecanismos 

(SILVEIRA, 2008) dentre eles o crescimento da raiz e/ou aumento da formação de 

raízes laterais que resulta na expansão da superfície de absorção e pode, por 

conseqüência, ter efeitos positivos na aquisição de água e nutrientes (DIMKPA et al., 

2009), nesse contexto, esses micro-organismos benéficos podem melhorar o 
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desempenho de plantas sob condições de estresse e, consequentemente, aumentar 

a produtividade das culturas (SANTOS et al., 2014). 

 Santos et al. (2014)  avaliaram dois isolados de bactérias endofíticas, como 

agentes de promoção de crescimento em plantas de girassol sob déficit hídrico, e 

verificaram que os teores de solutos orgânicos nas folhas e raízes das plantas 

inoculadas foram mais elevados do que nas plantas sem inoculação sugerindo que  

a presença de bactérias endofíticas pode aumentar a capacidade das plantas sob 

restrição hídrica a realizarem o ajustamento osmótico pelo maior acúmulo de solutos 

orgânicos, quando comparadas com as plantas sob estresse hídrico e não 

inoculadas. 

 Genótipos de cana-de-açúcar também foram comparados sob restrição 

hídrica, com e sem inoculação de bactérias diazotróficas endofíticas. Nesse estudo 

Marcos et al. (2015) verificaram efeitos positivos nas trocas gasosas e no 

metabolismo do nitrogênio dos genótipos de cana-de-açúcar, para o autor as 

bactérias podem alterar o padrão de crescimento das plantas pela produção de 

fitormônios, como o ácido indol-acético (AIA) aumentando a produção de massa 

seca. 

 A seca é uma das principais condições ambientais adversas capazes de 

reduzir a produtividade, uma vez que a produção de biomassa pelas plantas é 

regulada pela disponibilidade de água. Porém nessas condições kavamura et al. 

(2013) encontraram aumentos da área foliar, comprimento do caule e do peso seco  

da parte aérea do milho quando inoculado com linhagens de Bacillus sp., Pantoea 

sp. e Serratia sp. Esse aumento no crescimento, produtividade e absorção de 

nutrientes por vegetais deve ocorrer devido à expressão de uma ou mais 

características de promoção de crescimento que devem ser bastante estudados. 
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3. Material e Métodos 

 

Os experimentos foram conduzidos na Embrapa Semiárido em Petrolina-PE. 

O clima local é classificado como semiárido quente BSwh', conforme classificação 

de Koeppen, sendo as coordenadas geográficas 09º 09' de latitude sul e 40º 22' de 

longitude oeste. As amostras de solo utilizada no experimento foram coletadas num 

horizonte de um Argissolo vermelho amarelo distrófico (EMBRAPA, 2013) na 

camada 0 - 20 cm. As características físicas e químicas, estão apresentadas na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1. Características químicas e físicas das amostras de solo utilizadas nos 
dois experimentos. 

Características químicas 

pH P K Na Mg Al H+Al SB CTC 

 mg dm-3   cmolc dm-3     

5,0 3,28 0,22 0,03 0,60 0 1,5 2,5 4,3 

Características físicas 

    Frações     

 Porosidade 

(%) 

 Argila Silte Areia    

 39,27  48,8 225,7 725,7    

 

 

Ensaio experimental 1 

 

O estudo foi realizado em casa de vegetação, foram utilizadas 4 espécies de 

gramíneas forrageiras: capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.), sorgo (Sorghum bicolor 

(L.) moench), capim mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça), e capim basilisk 

(Brachiaria decumbens cv. Basilisk). 

O delineamento experimental foi em blocos casualisados (DBC) com três 

repetições sendo 11 tratamentos: sete estirpes isoladas de plantas do Tripogon 

spicatus (ESA 01-Pantoea sp., ESA 16-Bacillus sp., ESA 15-Rhizobium sp., ESA07-

Bacillus sp.,ESA 14- Bacillus  ESA11-Enterobacter sp., ESA13-Bacillus sp., mix 

(mistura dos tratamentos ESA01, ESA16, ESA15, ESA07, ESA14, ESA11, ESA13) 
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selecionadas a partir de estudos in vitro de produção de AIA, solubização do fosfato 

e por testes de desempenho de plantas de arroz em casa de vegetação 

(FERNANDES JÚNIOR et  al., 2015).  As bactérias foram provenientes da Coleção 

de Culturas de Micro-organismos de Interesse Agrícola da Embrapa Semiárido, e um 

inoculante comercial contendo Herbaspirillum sp.isolado do milho, além de duas 

testemunhas (sem inoculação e com aplicação de N mineral e  outro sem inoculação 

e sem aplicação de N) em três repetições, totalizando 132 unidades experimentais. 

O cultivo foi realizado em baldes plásticos com capacidade de 10 L . 

O experimento foi implantado em 20/01/15 com duração de 60 dias. A 

semeadura foi feita diretamente no vaso e 10 dias após a germinação foi feito o 

desbaste deixando apenas duas plantas por vaso. 

Para o preparo do inóculo, as estirpes cresceram em meio líquido DYGS 

(RODRIGUES NETO et al. 1986) por 72 h, em agitador orbital a 120 rotações por 

minuto (rpm), a temperatura ambiente. Posteriormente ao crescimento uma alíquota 

de 5 mL de caldo bacteriano contendo 108 células mL-1 foi aplicada sobre a semente 

e imediatamente foram cobertas com substrato umedecido. 

As plantas foram submetidas ao deficit hídrico com o substrato mantido a 30% 

da capacidade de campo, iniciado 20 dias após o plantio, com duração de 40 dias. A 

umidade do solo foi mensurada por um equipamento de Reflectometria no Domínio 

do Tempo (TDR) 100 (Campbell Scientific) acoplado a sondas com hastes de 20 cm 

de comprimento. As sondas foram calibradas para o solo utilizado e as leituras da 

constante dielétrica no perfil do solo foram transformadas em umidade gravimétrica 

pelos modelos gerados na calibração, e em seguida convertidos em umidade 

volumétrica considerando a densidade do solo. 

As variáveis analisadas foram: número de folhas por planta (NFP), número de 

perfilhos por planta (NPP), peso de folhas por planta (PFP), peso do colmo por 

planta (PCP) massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), 

biomassa total (BT), proteína bruta (PB) teor de clorofila (CL) altura da planta (AP) 

das forrageiras utilizadas. 

 A altura das plantas foi medida com régua graduada em centímetros, do solo 

até a curvatura da folha mais alta. A determinação do teor de clorofila foi realizada 

de forma indireta pela leitura SPAD com o emprego de um Clorofilômetro. 

 As raízes foram peneiradas em malha de 4 mm e lavadas. O material foi 
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acondicionado em sacos identificados e levados ao laboratório para a separação 

manual em folha (PFP e NFP), perfilho (PPP e NPP) e tecido morto (TM). Cada 

componente foi seco em estufa de ventilação forçada a 65º C até atingir peso 

constante e pesado  para a determinação da massa seca e cálculo da proporção de 

folhas, colmo e material morto. Após a secagem e pesagem as amostras foram 

moídas em moinho tipo Willey, com peneiras de diâmetro de 1mm. A parte aérea foi 

submetida á análise de nitrogênio e PB segundo o método semi-micro Kjeldahl, 

descrito por Silva e Queiroz (2002). 

Os resultados foram analisados estatisticamente, por meio da análise de 

variância com aplicação do teste de Tukey, considerando como significativos valores 

de probabilidade inferiores a 5% (P<0,05) utilizando-se o programa estatístico SAS 

(Statistical Analysis System, 1999). 

  

Ensaio experimental 2 

 

 O estudo foi conduzido no Campo Experimental da Caatinga no Setor de 

Metabolismo Animal, no período de Julho e Setembro de 2015.  

Foram utilizadas três espécies de gramíneas forrageiras com potencial para 

cultivo na região semi-árida do Nordeste brasileiro: capim-buffel, sorgo e capim 

mombaça. 

O delineamento experimental foi em blocos casualisados (DBC) com cinco 

repetições. Neste experimento 11 tratamentos foram avaliados,sendo seis estirpes ( 

B13-Bacillus sp., ESA11-Enterobacter sp, ESA13-Bacillus sp, B11-Agrobacterium 

sp., ESA15-Rhizobium sp, e S14) isoladas de plantas do Tripogon spicatus, do 

capim-buffel e sorgo provenientes da Coleção de Culturas de Micro-organismos de 

Interesse Agrícola da Embrapa Semiárido, coleção de bactérias diazotróficas do 

Laboratório de Microbiologia do solo, da Embrapa Semiárido, dois inoculantes 

comerciais isolados do milho (BR11417-Herbaspirillum sp.e Ab-V6-Azospirillum sp.) 

e três tratamentos controle (sem inoculação e com aplicação de N mineral,  sem 

inoculação e sem aplicação de N e sem inoculação e sem aplicação de N e  sem 

emprego do deficit hídrico) em cinco repetições para os três cultivares (capim-buffel, 

sorgo, mombaça) em condição de restrição hídrica totalizando 165 vasos com 

capacidade para 10L. 
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O experimento foi implantado em 28/07/15 com duração de 60 dias. A 

semeadura foi feita diretamente no vaso e 10 dias após o plantio foi feito o desbaste 

deixando apenas duas plantas por vaso. 

 Para o preparo do inóculo, as estirpes cresceram em meio líquido DYGS 

(RODRIGUES NETO et al. 1986) por 72 h, em agitador orbital a 120 rotações por 

minuto (rpm), a temperatura ambiente. Posteriormente ao crescimento uma alíquota 

de 5 mL de caldo bacteriano contendo 108 células mL-1 foi aplicada sobre a semente 

e imediatamente foram cobertas com substrato umedecido. 

 As plantas foram irrigadas conforme necessário até os 41 dias após o plantio, 

a partir desse momento houve suspensão da irrigação em todas as plantas, exceto 

nas testemunhas sem restrição hídrica. O controle da irrigação foi determinada 

através de uma mensuração da umidade do solo feito com o auxílio de um 

equipamento de Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR). Quando o solo atingiu 

um teor de umidade próximo a zero foi considerado seu máximo estresse (Figura 1), 

iniciando a reidratação. A suspensão teve duração de 5 dias para o capim-buffel  e 

para o sorgo  e de 2 dias para o capim mombaça, sendo reidratadas logo  em 

seguida. Oito dias após a reidratação (Figura 2) as plantas foram coletadas através 

do corte rente ao solo. 

 

                                        

 

  

 As variáveis analisadas foram altura da plantas (AP), número de folhas por 

planta por planta (NFP) e perfilhos por planta (NPP), peso de folhas por planta (PFP) 

peso de colmo por planta (PCP), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca 

da raiz (MSR), biomassa total (BT), proteína bruta (PB), teor de clorofila (CL), e 

tecido morto (TM).  

 A altura das plantas foi medida com régua graduada em centímetros, do solo 

até a curvatura da folha mais alta. A determinação do teor de clorofila foi realizada 

1

a

a

a

a

a 

Figura 1. Plantas em período de  
estresse hídrico 

2 

Figura 2. Plantas após a 
reidratação. 
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de forma indireta pela leitura SPAD com o emprego de um Clorofilômetro. 

 As raízes foram peneiradas em malha de 4 mm e lavadas. O material foi 

acondicionado em sacos identificados e levados ao laboratório para a separação 

manual em folha (PFP e NFP), colmo (PCP e NCP) e material morto (TM). Cada 

componente foi pesado e seco em estufa de ventilação forçada a 65º C, até atingir 

peso constante para a determinação da massa seca e cálculo da proporção de 

folhas, colmo e material morto.  

 Foram avaliadas também as trocas gasosas que foram realizadas em cinco 

períodos distintos (0- antes do deficit hidrcio, 1- dois dias de deficit hídrico, 2- quatro 

dias de deficit hídrico, 3- dois dias após o deficit hídrico, 4- quatro dias após o deficit 

hídrico para o sorgo e capim-buffel e 0- antes do déficit hidrcio, 1- dois dias de déficit 

hídrico, 2- dois dias após o deficit hídrico, 3- quatro dias após o deficit hídrico, 4- seis 

dias após o deficit hídrico para o capim mombaça), onde em cada planta foi 

escolhida a folha recém expandida de um perfilho, sendo efetuadas as medições na 

parte mediana da folha, sempre entre 9:00 e 11:00 h. Para efetuar as medições, foi 

utilizado um analisador portátil de gases a infravermelho IRGA (Infra Red Gas 

Analyser) modelo Li-6400 (Licor EUA). As variáveis analisadas foram:taxa de 

fotossíntese foliar (µmol m-2 s-2), taxa de transpiração (μmol m-2 s-1) e condutância 

estomática (mol m-2 s-1).  

 Os resultados foram analisados estatisticamente, por meio da análise de 

variância com aplicação do teste de Tukey, considerando como significativos valores 

de probabilidade inferiores a 5% (P<0,05)utilizando-se o programa estatístico SAS 

(Statistical Analysis System, 1999). 
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4. Resultados e discussão 

 

Experimento 1 

 

A inoculação com bactérias diazotróficas na Braquiária decumbens 

(Brachiaria decumbens cv. Basilisk) não proporcionou diferenças nas variáveis 

número de folhas por planta (NFP), número de perfilhos por planta (NPP), peso de 

folhas por planta (PFP), peso do colmo por planta (PCP) massa seca da parte aérea 

(MSPA), massa seca da raiz (MSR), biomassa total (BT), teor de proteína bruta (PB), 

teor de clorofila (CL) e altura da planta (AP)(Tabela 2).  

Os dados obtidos no presente estudo corroboram com Souza (2014), que 

também não encontrou diferenças nas frações morfológicas (peso de folha, peso de 

tecido morto, número de folha, número de colmo) de Brachiaria brizantha cv. 

Marandu, submetida a aplicação de Azospirillum brasilense. Essa falta de interação 

entre planta-bactéria pode estar relacionada, entre outros fatores, com a interação 

entre os genótipos vegetais e os microssimbiontes. 

Por outro lado, Oliveira et al. (2007) trabalharam com Brachiaria brizantha cv. 

Marandu e demostraram que a planta sem aplicação de nitrogênio e com inoculação 

de bactérias diazotróficas produziu mais forragem do que a testemunha (sem 

aplicação de N e sem inoculação).  Assim como Guimarães et al. (2011), que 

também encontraram aumento na massa seca radicular  da mesma variedade com 

inoculação de Azospirillum sp. quando comparada à testemunha absoluta e ao 

tratamento que recebeu adubação nitrogenada, sendo esse aumento justificado 

pelas alterações morfofisiológicas nas raízes de plantas inoculadas como aumento 

de radicelas e maior diâmetro das raízes laterais e adventícias. Os autores afirmam 

que essas bactérias possuem a capacidade de produzir fitormônios, que são 

substâncias promotoras e reguladoras do crescimento, como as auxinas, citosinas e 

giberelinas, e estão relacionadas ao desenvolvimento do vegetal. 

Em relação as características morfogênicas Pereira et al. (2015), encontraram 

aumentos da taxa de alongamento foliar, taxa de aparecimento foliar e comprimento 

final de folha do capim-marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu) inoculado com 

Azospirillum spp. e com adubação nitrogenada, os autores relataram que a 

associação com bactérias do gênero Azospirillum spp. podem alterar a morfologia do 
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sistema radicular, aumentando o número de radicelas e também o diâmetro das 

raízes laterais e adventícias, o que pode auxiliar também na eficiência das suas 

características morfogênicas. 

Entre essas características morfogênicas, o perfilhamento é influenciado por 

fatores de ambiente, destacando-se a temperatura e o suprimento de água e de 

nutrientes, principalmente de nitrogênio, que assume papel importante no 

crescimento e na produção das plantas forrageiras, pois seu suprimento eleva o 

número de perfilhos por planta (GARCEZ NETO et al., 2002). Com relação a essa 

característica, Bosa (2014), avaliou o capim Xaraés (Brachiaria brizantha cv. Xaraés) 

inoculado com a combinação de dois isolados MTAz8 + MTH2  em três cortes 

diferentes (30, 60 e 90 dias), e verificou aumentos no número de  perfilhos das 

plantas inoculadas em relação a testemunha. 

Uma das razões para a ausência de resposta das bactérias diazotróficas 

sobre as características morfofisiológicas e produtivas da Braquiária decumbens é a 

possível especificidade dos micro-organismos em relação às plantas, como a 

diversidade de bactérias associativas fixadoras de N pode, geralmente, estar 

condicionada à vegetação, é possível que diferentes genótipos de Brachiaria spp. 

possam exercer efeito seletivo sobre as populações destes micro-organismos o que 

poderia resultar em diferentes respostas quanto à contribuição da FBN (REIS 

JUNIOR et al.,2006). 
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Tabela 2. Características morfofisiológicas e produtivas da Brachiaria decumbens cv. Basilisk inoculada com bactéria 
diazotrófica associativa. 

 

Característica* 

 

Bactéria Diazotrófica Associativa 

 

Testemunha 

 

 ESA01 ESA16 ESA15 ESA07 ESA14 ESA11 ESA13 BR11417 MIX TN TA CV(%) 

NFP 26,66 26,00 23,66 29,66 22,33 25,66 23,00 22,00 22,00 19,00 20,00 25,43 

NPP 6,33 8,33 11,66 9,33 11,33 6,66 10,66 12,33 8,00 11,33 13,00 17,91 

PFP 1,06 1,20 1,63 0,90 1,60 0,93 1,80 2,00 1,50 1,60 1,33 14,30 

PCP 1,60 2,33 1,63 1,03 1,93 1,73 2,36 2,03 2,10 1,83 1,73 15,33 

MSPA 2,66 3,80 2,60 1,93 3,53 2,66 4,23 3,70 3,60 3,43 3,06 16,23 

MSR 0,83 1,43 0,90 1,83 1,46 1,06 1,46 1,06 1,60 1,10 1,43 17,38 

BT 3,50 5,23 3,50 3,76 3,73 5,70 4,76 5,20 4,53 4,53 4,50 15,66 

PB 9,98 10,43 11,59 10,39 9,12 10,43 10,73 12,23 10,11 12,79 11,39 8,04 

CL 37,23 39,86 37,83 44,86 42,46 43,56 31,83 41,10 35,43 41,16 48,26 9,64 

AP 46,00 53,00 52,33 36,66 51,66 44,33 43,66 51,33 49,00 41,00 40,66 7,35 

NFP= número de folhas por planta; NPP= número de perfilhos por planta; PFP= peso de folhas por planta (g/MS); PCP= peso de colmo por 
planta (g/MS); MSPA= massa seca da parte aérea (g/MS); MSR= massa seca de raiz (g/MS); BT= biomassa total (g/MS); PB= proteína bruta 
(%); CL= clorofila; AP= altura da planta (cm); ESA01= Pantoea sp.;  ESA16= Bacillus sp.; ESA15= Rhizobium sp; ESA07= Bacillus sp ESA14= 
Bacillus sp; ESA11= Enterobacter sp.; ESA13= Bacillus sp.; BR11417= Herbaspirillum sp; MIX= mistura dos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8; 
TN= testemunha adubada com Nitrogênio; TA= testemunha absoluta (sem inoculação e sem nitrogênio). CV= coeficiente de variação. *Não 
foram observadas diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05). 
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 Para a cultura do sorgo também não houve diferenças estatísticas entre os 

tratamentos em todas as análises avaliadas (número de folhas por planta (NF), 

número de perfilhos por planta (NP), peso de folhas (PF), peso do colmo (PC) massa 

seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), biomassa total (BT), 

proteína bruta (PB), teor de clorofila (CL) e altura da planta (AP)) (Tabela 3).  

 Tilak et al. (1981) estudaram as respostas produtivas do sorgo quando 

inoculados com bactérias diazotróficas e verificaram aumento de 6,2% na produção 

quando comparado com a testemunha comprovando que há interação entre 

bactérias diazotróficas e a espécie avaliada. Bem como IDRIS et al. (2009), que 

também encontraram resultados satisfatórios ao avaliar a eficiência de isolados 

rizobacterianos em sorgo, e constataram que dentre vários isolados, a bactéria 

Serrantiam arcescens estirpe KBS6-H colonizou as raízes estimulando o 

crescimento das plantas sob condições de casa de vegetação, verificando efeito 

positivo quando testado para a produção de fito-hormônio (AIA) e na solubilização 

de fosfato. 

 A cultura do milho, que se destaca como uma das mais estudadas a respeito 

da interação com bactérias diazotróficas, também tem mostrado resultados 

satisfatórios quando submetidos a inoculação, Bulla e Balbinot Júnior  (2011) 

observaram aumento de 4,5% na produtividade de grãos de milho pela inoculação 

com A. brasilense, na média de cinco doses de N em cobertura, com produtividade 

média de grãos acima de 12 toneladas ha-1. 

 Índices como o teor de clorofila foliar (ICF) também podem ser influenciados 

pela inoculação dos micro-organismos diazotróficos. kappes et al. (2013) 

encontraram aumentos de mais de 10% no ICF do milho inoculado com A. 

brasilense em relação a planta não inoculada. A avaliação dessa característica é de 

fundamental importância pois, o N é constituinte da molécula de clorofila, e 

geralmente existe alta correlação entre o seu teor e a clorofila nas folhas (SILVEIRA 

et al., 2003). Além disso, a avaliação do índice relativo de clorofila utilizando 

clorofilômetro portátil, permite a obtenção de uma medida expedida e não destrutiva, 

de forma rápida e  prática. 

 No presente estudo não houve diferença significativa da inoculação para esta 

variável na cultura do sorgo. Entretanto, Bergamasshi et al., (2007) afirmam que a 

associação planta-bactéria é influenciada pela diversidade desses micro-organismos 
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aptos em fixar N e produzir ácido indolacético, em diferentes genótipos de sorgo 

forrageiro. 

  As plantas de capim-buffel não apresentaram diferenças estatísticas entre os 

tratamentos, em todas as análises avaliadas (número de folhas por planta (NF), 

número de perfilhos por planta (NP), peso de folhas (PF), peso do colmo (PC) massa 

seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), biomassa total (BT), 

proteína bruta (PB), teor de clorofila (CL) e altura da planta (AP)) (Tabela 4).  

 Embora os micro-organismos diazotróficos possam atuar na planta por meio 

da produção de substâncias promotoras de crescimento (auxinas, giberelinas e 

citocininas) as quais proporcionam aumento radicular e consequentemente maior 

absorção de água e nutrientes resultando em uma planta mais vigorosa e produtiva 

(HUNGRIA, 2011) o resultado obtido no presente estudo referente ao capim-buffel foi 

contrário ao esperado. 

Entretanto, a associação entre bactérias endofíticas e esta espécie já foi 

observada quando cultivada na região semiárida (ANTUNES et al. 2015; MOREIRA 

et al., 2013; SANTOS et al., 2013),  porém com baixa densidade populacional 

dessas bactérias em relação à outras gramíneas, como milho e sorgo, por exemplo 

(MOREIRA et al., 2013). 

 As BPCV desempenham importante papel na reabilitação e sustentabilidade 

dos ecossistemas, porém, Silva e Melloni (2011) relataram que a ocorrência e a 

atividade dessas bactérias no solo e na planta são bem influenciadas por estresses 

físicos (baixa umidade e alta temperatura), químicos (acidez e baixos teores de 

nutrientes) e biológicos (espécie vegetal não-hospedeira).  

 Dessa forma, uma das possíveis razões para a falta de interação entre os 

micro-organismos e o capim-buffel, tenha sido em função das condições ambientais, 

desde a não especificidade planta-bactéria até o deficit hídrico ao qual as plantas 

foram submetidas e, segundo Matsumara et al. (2015) a resposta da inoculação 

pode variar de acordo com o genótipo da planta, estirpe bacteriana, práticas 

agrícolas, bem como com a quantidade e qualidade das células de BPCV utilizadas 

como inoculante. 
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           Tabela 3. Características morfofisiológicas e produtivas do Sorgo (Sorghum bicolor (L.) moenche) inoculado com bactéria 
diazotrófica associativa. 

 

Característica* 

 

  Bactéria DiazotróficaAssociativa 

 

Testemunha 

 

 ESA01 ESA16 ESA15 ESA07 ESA14 ESA11 ESA13 BR11417 MIX TN TA CV(%) 

NFP 7,00 5,33 7,33 6,00 7,00 7,00 7,00 7,33 6,00 7,00 6,33 18,30 

NPP 2,13 2,00 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,00 2,27 2,13 47,07 

PFP 2,33 2,57 2,48 2,47 2,48 2,47 2,52 2,45 2,51 2,58 2,54 39,14 

PCP 2,22 2,36 2,24 2,39 2,32 2,40 2,50 2,31 2,45 2,20 2,39 45,84 

MSPA 3,56 4,46 3,83 4,26 4,06 4,46 4,63 3,93 4,46 4,10 4,36 14,79 

MSR 2,30 2,59 2,29 1,99 2,26 2,48 2,65 2,69 2,17 2,23 2,39 18,61 

BT 5,86 7,23 6,12 6,25 6,32 6,94 7,28 6,62 6,63 6,33 6,75 16,58 

PB 13,54 12,23 11,43 11,52 13,43 12,65 13,54 12,21 11,98 14,21 13,76 3,624 

CL 38,96 40,30 40,53 37,50 40,43 39,60 39,20 41,50 34,30 39,83 39,66 19,67 

AP 60,33 58,33 58,66 62,33 66,00 61,00 79,33 63,33 80,33 67,33 65,00 17,86 

NFP= número de folhas por planta; NPP= número de perfilhos por planta; PFP= peso de folhas por planta (g/MS); PCP= peso de colmo por planta 
(g/MS); MSPA= massa seca da parte aérea (g/MS); MSR= massa seca de raiz (g/MS); BT= biomassa total (g/MS); PB= proteína bruta(%); CL= 
clorofila; AP= altura da planta (cm). ESA01= Pantoea sp.;  ESA16= Bacillus sp.; ESA15= Rhizobium sp; ESA07= Bacillus sp ESA14= Bacillus sp; 
ESA11= Enterobacter sp.; ESA13= Bacillus sp.; BR11417= Herbaspirillum sp; MIX= mistura dos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8; TN= testemunha 
adubada com Nitrogênio; TA= testemunha absoluta (sem inoculação e sem nitrogênio). CV= coeficiente de variação. *Não foram observadas 
diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05). 
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Tabela 4. Características morfofisiológicas e produtivas do capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) inoculado com 
bactérias diazotrófica associativa. 

 

Características* 

 

Bactéria Diazotrófica Associativa 

 

Testemunha 

 

 ESA01 ESA16 ESA15 ESA07 ESA14 ESA11 ESA13 BR11417 MIX TN TA CV(%) 

NFP 36,66 35,33 37,00 37,66 33,66 34,34 37,00 41,33 40,00 41,66 31,00   39,49 

NPP 7,33 5,00 10,66 5,33 5,00 4,66 4,00 6,00 7,66 8,00 6,33 29,10 

PFP 1,06 1,33 2,60 3,30 1,96 1,63 1,26 2,10 2,03 1,63 1,13 17,77 

PCP 1,20 2,16 3,93 2,83 2,33 2,30 1,96 3,33 2,30 1,73 1,70 16,71 

MSPA 2,26 3,50 6,63 6,13 4,30 3,93 3,23 5,40 4,33 3,36 2,83 19,23 

MSR 1,06 1,06 2,70 1,90 1,03 1,80 1,30 3,13 1,06 0,96 1,23 18,86 

BT 3,33 4,56 9,33 8,03 5,33 5,73 4,53 8,53 5,40 4,33 4,06 19,46 

PB 11,27 10,65 10,78 9,92 9,87 11,81 10,84 10,72 9,77 12,24 11,96 5,26 

CL 38,76 39,63 47,20 30,13 42,40 47,36 39,56 40,40 25,53 39,16 31,86 11,91 

AP 46,00 57,00 65,00 57,00 62,33 51,33 55,66 56,00 58,00 62,33 59,33 8,55 

NFP= número de folhas por planta; NPP= número de perfilhos por planta; PFP= peso de folhas por planta (g/MS); PCP= peso de colmo por 
planta (g/MS); MSPA= massa seca da parte aérea (g/MS); MSR= massa seca de raiz (g/MS); BT= biomassa total (g/MS); PB= proteína bruta 
(%); CL= clorofila; AP= altura da planta (cm). ESA01= Pantoea sp.;  ESA16= Bacillus sp.; ESA15= Rhizobium sp; ESA07= Bacillus sp ESA14= 
Bacillus sp; ESA11= Enterobacter sp.; ESA13= Bacillus sp.; BR11417= Herbaspirillum sp; MIX= mistura dos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8; 
TN= testemunha adubada com Nitrogênio; TA= testemunha absoluta (sem inoculação e sem nitrogênio). CV= coeficiente de variação. *Não 
foram observadas diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05). 
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Em relação ao Panicum maximum cv. Mombaça, os efeitos da inoculação de 

bactérias diazotróficas endofíticas não foram estatisticamente significativos para as 

variáveis avaliadas (número de folhas por planta (NF)), número de perfilhos por 

planta (NP), peso de folhas (PF), peso do colmo (PC) massa seca da parte aérea 

(MSPA), massa seca da raiz (MSR), biomassa total (BT), teor de proteína bruta (PB), 

teor de clorofila (CL) e altura da planta (AP)) apresentadas na tabela 5. 

Cardenas et al. (2010) identificaram cepas de Azospirillum associadas às 

raízes, folhas e caules de plantas, em pastos  de Panicum maximum cv. Colonião na 

Colômbia, foram ainda selecionadas três cepas promissoras para serem utilizadas 

como biofertilizantes por sua alta fixação de nitrogênio e produção de AIA o que 

demonstra interação entre as BPCV e essa espécie forrageira. 

De acordo com Marcos et al. (2015), um dos resultados mais encontrados na 

literatura em relação ao uso de bactérias como inoculante em gramíneas, é a 

promoção de crescimento vegetal com estímulo no desenvolvimento tanto da parte 

aérea como nas raízes das plantas, porém na presente pesquisa os micro-

organismos diazotróficos não promoveram tal desenvolvimento para espécie em 

estudo. Embora essas estirpes tenham sido testadas e comprovada a sua eficência 

para produção de AIA e solubilzação de fosfato (FERNANDES JÚNIOR et al., 2015). 

Uma possível justificativa para a falta da manifestação dos benefícios das 

diazotróficas nas espécies forrageiras deste estudo é que a resposta esteja 

condicionada à reidratação, que não foi aplicada na referente pesquisa. Pois, 

segundo Mayank et al. (2004), as bactérias diazotróficas  podem auxiliar também na 

recuperação após o estresse hídrico, mesmo não evitando a perda de água durante 

o estresse, estes micro-organismos podem fazer com que os níveis de água na 

célula retornem mais rapidamente ao normal, influenciando as características 

metabólicas do vegetal  resultando em plantas mais revigoradas. 
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Tabela 5. Características morfofisiológicas e produtivas do mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça) inoculado com bactéria 
diazotrófica associativa. 

 

Característica* 

 

                                               Bactéria Diazotrófica Associativa 

 

Testemunha 

 

 ESA01 ESA16 ESA15 ESA07 ESA14 ESA11 ESA13 BR11417 MIX TN TA CV(%) 

NFP 18,66 18,00 18,33 17,00 19,00 18,66 20,66 19,66 21,33 20,00 18,00 23,07 

NPP 6,66 6,00 8,33 4,00 5,66 4,66 5,00 4,33 4,33 8,66 4,66 12,10 

PFP 2,80 2,96 2,93 2,33 2,53 2,90 3,00 3,00 2,96 3,76 1,83 16,74 

PCP 2,06 2,20 2,06 2,03 2,30 1,80 2,73 2,16 2,53 3,06 1,73 12,84 

MSPA 4,86 5,16 5,00 4,36 4,83 4,70 5,73 5,20 5,50 6,83 3,56 16,20 

MSR 1,56 2,70 1,03 1,23 2,73 1,83 1,80 1,76 1,70 2,20 1,50 23,61 

BT 6,43 7,86 6,03 5,60 7,56 6,53 7,53 6,96 7,20 9,03 5,06 18,66 

PB 10,32 9,18 11,43 9,78 9,65 11,43 10,45 9,12 9,87 11,98 11,23 7,65 

CL 34,80 39,36 40,06 33,40 37,73 34,16 44,73 40,06 44,36 37,50 44,90 7,55 

AP 88,00  98,33 91,66 104,3 94,00 80,33 97,66 100,00 99,00 100,00 96,00 4,54 

NFP= número de folhas por planta; NPP= número de perfilhos por planta; PFP= peso de folhas (g/MS); PC= peso de colmo (g/MS); MSPA= massa seca da parte 
aérea (g/MS); MSR= massa seca de raiz (g/MS); BT= biomassa total (g/MS); PB= proteína bruta (%); CL= clorofila; AP= altura da planta (cm); ESA01= Pantoea 
sp.;  ESA16= Bacillus sp.; ESA15= Rhizobium sp; ESA07= Bacillus sp ESA14= Bacillus sp; ESA11= Enterobacter sp.; ESA13= Bacillus sp.; BR11417= 
Herbaspirillum sp; MIX= mistura dos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8; TN= testemunha adubada com Nitrogênio; TA= testemunha absoluta (sem inoculação e 
sem nitrogênio). CV= coeficiente de variação. *Não foram observadas diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05). 
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Experimento 2 

 

 A inoculação com bactérias diazotróficas associativas no capim-buffel submetido ao 

deficit hídrico e seguido de reidratação resultou em diferença para massa seca de raiz 

como apresentado na Tabela 6.  

 Todas as plantas inoculadas com bactérias diazotróficas proporcionaram aumentos 

de massa seca de raiz (MSR) quando comparadas com a planta que não recebeu 

inóculo. Porém, dentre os inoculados que sofreram deficit hídrico, o tratamento ESA15 

no qual a planta foi inoculada com o isolado de Rhizobium sp  proporcionou o maior 

aumento diferindo da planta que não recebeu inoculação. Mesmo não havendo 

diferenças (P<0,05) na massa seca da parte aérea, a inoculação com esta estirpe, 

proporcionou um melhor desenvolvimento do vegetal em condições de estresse como 

mostra  Figura 3. 

                

 

 

 

Esse aumento da MSR pode ser devido à produção fitormônios pois, como 

ressaltado anteriormente, além da fixação biológica de nitrogênio, esses micro-

organismos podem promover o crescimento do vegetal através da produção de 

auxinas, que aumentam o tamanho e a superfície radicular podendo contribuir para 

melhor absorção de nutrientes e água do solo (MOREIRA et al., 2010). Este isolado 

de Rhizobium sp (Tratamento ESA15) foi avaliado quanto à sua capacidade de 

produção de AIA in vitro, que por sua vez, também proporcionou aumento na 

Figura 3. Capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) submetido ao deficit hídrico com e sem inoculação de 
bactéria diazotrófica. 1- planta sem inoculação, 2- planta inoculada com Rhizobiumsp. Isolado do 
Tripogon spicatus. 

1 2 
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biomassa do arroz quando testado em casa de vegetação (FERNANDES JÚNIOR et 

al., 2015). 

Segundo Silva (2014), o ápice das raízes é considerado uma das regiões de 

colonização primária, principalmente na zona de alongamento e diferenciação 

celular, onde as bactérias podem invadir inter/intracelularmente, penetrando nos 

tecidos mais centrais antes da diferenciação dos vasos condutores e da endoderme. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Reis Júnior et al. (2008) em 

milho inoculado com Azospirillum amazonense em que as plantas inoculadas 

apresentaram maior massa seca de raízes, quando comparadas às plantas não 

inoculadas. Esse aumento pode estar ligado a maior quantidade de pelos radiculares 

e na formação e desenvolvimento de numerosas raízes laterais primárias e 

secundárias, que podem promover efeitos benéficos como a melhor absorção de 

água e nutrientes, aumentando a produção da planta e sua capacidade de tolerar o 

estresse ambiental para a cultura, em épocas de ocorrência de baixa precipitação 

pluvial, visto que o milho é altamente exigente em água e o aumento da área 

superficial específica de raízes possibilita maior capacidade de absorção de água e 

nutrientes do solo (QUADROS et al., 2014).  

Também é válido ressaltar que o capim-buffel é caracterizado por grande 

volume de raízes, o que lhe confere resistência por longos períodos de estiagem. 

Porém, tal fato depende da intensidade e duração do deficit hídrico (COUTINHO et 

al., 2015). 

Características como o teor de proteína bruta, que não sofreu influencia dos 

tratamentos com inoculação, podem estar relacionada à capacidade desta cultivar 

em manter as suas propriedades mesmo diante de condições adversas. Ressaltando 

ainda que, o capim-buffel possui naturalmente uma tolerância ao déficit hídrico 

(MONÇÃO et al., 2011), nota-se que a planta mesmo em condições de estresse não 

diferiu do controle que foi irrigado durante todo o experimento. 
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TABELA 6. Características morfofisiológicas e produtivas do capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) inoculado com bactéria 
diazotrófica associativa submetidos ao deficit hídrico seguido de reidratação. 

 

Característica 

 

  Bactéria Diazotrófica Associativa 

 

Testemunha 

 

 B13 Ab-V6 ESA11 ESA13 B11 ESA15 BR11417 S14 TA TN TI CV (%) 

NFP 96,20 74,00 78,92 110,2 100,2 111,2 96,20 110,3 81,20 85,80 125,6 86,91 

NPP 12,40 10,0 9,30 13,50 11,80 22,25 12,00 12,66 11,80 10,20 19,60 34,58 

PFP 0,82 2,30 2,60 2,42 2,66 2,65 2,40 4,00 1,90 2,20 4,28 17,27 

PCP 3,20 3,46 3,40 3,70 4,22 4,12 3,55 5,43 3,50 3,28 6,92 18,40 

MSPA 5,64 5,76 6,00 6,12 6,88 6,77 5,95 9,43 5,40 5,48 11,20 18,88 

MSR 2,86b 3,13b 3,61b 3,17b 3,24b 4,35a 3,28ab 4,03ab 1,68c 3,30b 6,68a 10,52 

BT 8,50 6,92 7,18 9,30 10,12 11,12 9,35 14,36 7,08 8,78 17,88 24,84 

TM 0,72 1,00 2,57 0,90 0,84 1,12 0,50 0,76 1,18 0,72 0,86 16,85 

CL 33,14 41,00 18,22 30,50 27,04 33,95 29,00 39,36 24,90 36,38 30,14 55,39 

AP 19,20 25,87 23,70 20,88 25,20 21,40 21,70 19,80 19,00 20,80 22,40 5,46 

PB 11,46 11,38 12,38 12,02 12,75 9,91 12,21 9,04 12,09 12,73 9,94 7,50 

NFP= número de folhas por planta; NPP= número de perfilhos por planta; PFP= peso de folhas por planta (g/MS); PCP= peso de colmo por planta (g/MS); 
MSPA= massa seca da parte aérea (g/MS); MSR= massa seca de raiz (g/MS); BT= biomassa total (g/MS); TM= tecido morto (g/MS) CL= clorofila; AP= altura 
da planta (cm) PB= proteína bruta (%) B13=Bacillus sp.;  Ab-V6= Azospirillum sp; ESA11= Enterobacter sp.; ESA13= Bacillus sp.; B11= Agrobacterium sp..; 
ESA15= Rhizobium sp.; BR11417= Herbaspirillum sp.; S14= s14;  TA= testemunha absoluta (sem inoculação e sem Nitrogênio); TN=  testemunha adubada 
com Nitrogênio; TI= testemunha irrigada. CV= coeficiente de variação. Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si, a 5 % de probabilidadepelo 
teste de Tukey (P<0,05).
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Para a taxa de fotossíntese, houve diferenças significativas entre os tratamentos 

apenas aos 32 dias após a emergência, quando a irrigação havia sido suspensa por quatro 

dias (Tabela 7), onde a planta que não sofreu estresse manteve a sua taxa em relação aos 

períodos anteriores, diferindo estatisticamente dos tratamentos que sofreram restrição 

hídrica. A redução na atividade fotossintética pela redução na assimilação do CO2 e a 

senescência das folhas são grandes indicadores do efeito do deficit hídrico em uma cultura, 

pois, o estresse reduz o índice de troca de CO2 e a sua condução para a folha 

(FERNANDES et al., 2015). 

 

               Tabela 7. Taxa de fotossíntese líquida (µmol m-2 s-2) em folhas de capim-buffel (Cenchrus 
ciliaris L.) em função da inoculação com bactéria diazotrófica associativa submetido ao 
deficit hídrico seguido de reidratação. 

Tratamento   Tempo   

 0 1 2 3 4 

B13 17,42 12,48 7,00b 12,60 13,87 

Ab-V6 18,41 6,96 6,70b 13,13 14,06 

ESA11 14,99 9,12 3,19b 9,03 17,59 

ESA13 18,52 10,41 1,82b 11,08 16,14 

B11 17,45 9,05 3,23b 9,32 15,51 

ESA15 16,02 9,91 1,25b 7,94 15,89 

BR11417 12,05 8,27 2,67b 9,21 12,35 

S14 14,42 7,31 10,31b 14,97 18,05 

TA 14,50 16,87 1,51b 9,82 16,24 

TN 19,49 13,37 0,81b 11,71 13,03 

TI 14,43 15,28 16,91a 14,01 16,77 

CV(%)   22,97   

Tempo 0- antes do deficit hídrico, 1- dois dias de deficit hídrico, 2- quatro dias de deficit hídrico, 3- dois dias 
após o deficit hídrico, 4-quatro dias após o deficit hídrico. Tratamento B13=Bacillus sp.;Ab-V6= Azospirillum 
sp; ESA11= Enterobacter sp.;  ESA13=Bacillus sp.; B11= Agrobacterium sp..; ESA15= Rhizobium sp.; 
BR11417= Herbaspirillum sp.; S14= s14;  TA= testemunha absoluta (sem inoculação e sem adubação); TN= 
testemunha adubada com Nitrogênio; TI= testemunha irrigada. CV= coeficiente de variação. Médias seguidas 
por letras diferentes diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

Santos  et al. (2014), verificaram redução na assimilação de CO2 em 53% no período 

da  manhã e 66% no período da tarde em plantas de milho submetidos ao estresse hídrico, 

sendo estes valores recuperados após a reidratação da planta. Os autores afirmam que, 

limitada disponibilidade hídrica no solo, em geral, faz as espécies reduzirem a condutância 
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estomática como mecanismo de defesa à perda de água, reduzindo assim a também a 

transpiração. 

No presente estudo também foram verificadas diferenças estatísticas na condutância 

estomática em folhas do capim-buffel da planta hidratada em relação às plantas que 

sofreram quatro dias de restrição hídrica, o que já era esperado (Tabela 8). Porém no 

período, onde o deficit hídrico foi menos severo, as plantas que sofreram restrição hídrica 

tiveram suas taxas de fotossíntese e condutância estomática semelhante  a planta que  foi 

hidratada, podendo esse fato ser explicado pela alta resistência da cultura frente às 

condições de seca (MONÇÃO et al. 2011). 

 

Tabela 8. Condutância estomática (mol m-2 s-1) em folhas de capim-buffel (Cenchrus ciliaris 
L.) em função da inoculação com bactéria diazotrófica associativa submetido ao deficit 
hídrico seguido de reidratação 

Tratamento   Tempo   

             0             1          2             3            4 

B13 0,064 0,058 0,012b 0,044 0,047 

Ab-V6 0,077 0,690 0,040b 0,056 0,322 

ESA11 0,067 0,040 0,016b 0,042 0,086 

ES13 0,074 0,062 0,067b 0,048 0,087 

B11 0,080 0,042 0,027b 0,044 0,078 

ESA15 0,068 0,042 0,008b 0,034 0,078 

BR11417 0,056 0,038 0,014b 0,040 0,058 

S14 0,066 0,052 0,070b 0,070 0,057 

TA 0,067 0,072 0,010b 0,055 0,076 

TN 0,080 0,062 0,010b 0,056 0,060 

TI 0,058 0,068 0,820a 0,062 0,058 

CV(%)       5,11   

Tempo 0- antes do deficit hídrico, 1- dois dias de deficit hídrico, 2- quatro dias de deficit hídrico, 3- dois dias 
após o deficit hídrico, 4-quatro dias após o deficit hídrico. Tratamento B13=Bacillus sp.;Ab-V6= Azospirillum 
sp; ESA11= Enterobacter sp.;  ESA13=Bacillus sp.; B11= Agrobacterium sp..; ESA15= Rhizobium sp.; 
BR11417= Herbaspirillum sp.; S14= s14;  TA= testemunha absoluta (sem inoculação e sem adubação); TN= 
testemunha adubada com Nitrogênio; TI= testemunha irrigada. CV= coeficiente de variação. Médias seguidas 
por letras diferentes diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey (P<0,05). 
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Gonçalves et al. (2010), avaliaram as trocas gasosas em variedades de cana-de-açúcar 

submetidas ao deficit  hídrico e verificaram que,  com a restrição da água disponível no 

solo, ocorreu redução na condutância estomática em todos os genótipos. Esses resultados 

indicam que, sob estresse severo, uma das primeiras respostas da planta frente ao 

estresse, pode ser o fechamento estomático, de forma a minimizar a perda de água. Da 

mesma forma, Smit & Singels (2006), relataram reduções na condutância estomática em 

duas variedades de cana-de-açúcar submetidas ao deficit hídrico, afirmando que tal 

variável se apresenta com maior sensibilidade em relação a outras características quando 

o solo torna-se mais seco. 

Em relação a  taxa de transpiração, os tratamentos B13, TA e TI  diferiram 

estatisticamente dos demais tratamentos aos 30 dias após a emergência, quando a irrigação 

havia sido suspensa por dois dias (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Taxa de transpiração (μmol m-2 s-1)  em folhas de capim-buffel (Cenchrus ciliaris 
L.) em função da inoculação com bactéria diazotrófica associativa submetido ao deficit 
hídrico seguido de reidratação. 

      Tratamento   Tempo   

 0 1 2 3 4 

B13 2,32 2,25a 0,42b 1,17 1,30 

Ab-V6 2,73 1,47b 1,29b 1,48 1,51 

ESA11 2,22 1,62b 0,70b 1,00 2,15 

ESA13 2,55 1,93b 0,85b 1,27 1,99 

B11 2,66 1,61b 0,72b 1,04 1,96 

ESA15 2,54 1,67b 0,31b 0,79 2,16 

BR11417 1,90 1,50b 0,60b 0,97 1,53 

S14 2,39 1,45b 2,06b 1,64 2,97 

TA 2,20 2,73a 0,33b 1,10 1,94 

TN 2,68 2,19b 0,36b 1,37 158 

TI 2,18 2,59a 2,64a 1,68 1,56 

CV (%)   25,7   

Tempo 0- antes do deficit hídrico, 1- dois dias de deficit hídrico, 2- quatro dias de deficit hídrico, 3- dois dias 
após o deficit hídrico, 4-quatro dias após o deficit hídrico. Tratamento B13=Bacillus sp.;Ab-V6= Azospirillum 
sp; ESA11= Enterobacter sp.;  ESA13=Bacillus sp.; B11= Agrobacterium sp..; ESA15= Rhizobium sp.; 
BR11417= Herbaspirillum sp.; S14= s14;  TA= testemunha absoluta (sem inoculação e sem adubação); TN= 
testemunha adubada com Nitrogênio; TI= testemunha irrigada. CV= coeficiente de variação. Médias seguidas 
por letras diferentes diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey (P<0,05). 
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Já aos quatro dias de restrição, as taxas de todos os tratamentos diminuíram, 

igualando entre si, exceto a testemunha que continuou sendo hidratada. Esse resultado 

sugere que, em condições de estresse hídrico mais severo, os micro-organismos não 

auxiliaram a planta contra os efeitos da dessecação, porém, como estes proporcionaram 

aumentos na massa seca da raiz resultando em um aumento da superfície de absorção e 

pode, por conseqüência, ter efeitos positivos na aquisição de água e nutrientes, (DIMKPA et 

al., 2009) estas bactérias diazotróficas podem posteriormente contribuir nos processos 

fisiológicos do vegetal em um período mais prolongado do seu desenvolvimento. 

O avanço do estresse hídrico na planta ocorre quando a taxa de transpiração vai 

exceder a taxa de absorção e transporte de água. O fechamento estomático reduz a 

transpiração, diminuindo a capacidade de refrigeração da folha e aumentando a 

temperatura deste órgão (CAVALCANTE et al., 2009). 

       Em relação ao capim Mombaça submetido a inoculação com bactérias diazotróficas 

não houve diferenças (P>0,05) para as variáveis altura da planta (AP), número de folhas 

por planta (NFP), número de perfilhos por planta (NPP), peso de folhas por planta (PFP), 

peso do colmo por planta (PCP) massa seca da parte aérea (MSPA), tecido morto (TM) 

teor de clorofila (CL). 

Já as variáveis: massa seca de raiz (MSR) e biomassa total (BT) responderam 

positivamente à aplicação dos micro-organismos (Tabela 10). 

 Cultivares de Panicum maximum são extremamente sensíveis ao deficit hídrico. A 

produção de forragem na seca representa, geralmente, de 10% a 20% da produção total 

anual, sendo a cultivar mombaça ainda mais sensível que a cultivar massai, por exemplo, 

apresentando reduções mais drásticas de massa verde da parte aérea e altura da planta 

quando comparada as suas produções em condições de estresse hídrico (SILVA, 2013).  

 Todas as plantas inoculadas com bactérias diazotróficas tiveram aumentos de massa 

seca de raiz (MSR) quando comparadas à planta não inoculada, porém os Tratamentos  

ABV-6, B11, ESA15 e S14 proporcionaram os maiores aumentos, assemelhando-se as 

testemunhas adubada e irrigada. 

 Como foi citado, as bactérias diazotróficas exercem funções diversas nas plantas 

proporcionando inúmeros benefícios. Estudos relatam tanto o efeito na morfologia das 

raízes, como aumento no comprimento, no número e na superfície de raízes, aumento na 

absorção de nutrientes, que possivelmente são resultados de substâncias promotoras de 

crescimento secretadas pela bactéria (MARTIN et al.,1989). 
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 A BT do capim mombaça também sofreu efeito positivo quando submetido à 

inoculação. Os tratamentos ESA 15 (Figura 4) e S14 proporcionaram aumentos da massa 

total da planta que corresponde a soma da massa seca de raiz e de massa seca da parte 

aérea, assemelhando-se as testemunhas nitrogenada e irrigada.  

 

 

  

 

  

Resultado semelhante foi reportado por Fernandes Júnior et al. (2015), que 

encontraram aumento de 82% e 51 % da biomassa seca total do arroz como resultado da 

inoculação com  o isolado ESA 1 (Pantoea sp.)  quando comparado com plantas não-

inoculadas  e as  inoculadas com a  estirpe referência Ab-V5, respectivamente. No referido 

estudo a ESA 1 foi testada e comprovada a sua eficiência  para fixação de nitrogênio e 

solubização de fosfato e de cálcio, o que evidencia que este isolado  aumentou o 

crescimento do arroz agindo com diferentes mecanismos  no desenvolvimento da planta.

Figura 4. Capim Mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça) submetido ao deficit hídrcio com e sem 
inoculação de bactérias diazotróficas. 1- planta sem inoculação 2- planta inoculada com Rhizobium sp. 
Isolado do Tripogon spicatus. 
 

1 2 
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Tabela 10. Características morfofisiológicas e produtivas do mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça) inoculado com 
bactéria diazotrófica associativa submetido ao deficit hídrico seguido de reidratação. 

 

Característica 

 

Bactéria  Diazotrófica  Associativa 

 

Testemunha 

 

 B13 Ab-V6 ESA11 ESA13 B11 ESA15 BR11417 S14 TA TN TI CV (%) 

NFP 46,80 49,00 50,60 39,40 45,40 61,20 38,80 62,20 33,40 64,80 46,80 17,02 

NPP 17,6 20,6 19,00 14,8 18,4 21,8 14,8 18,4 15,8 21,6 17,8 17,36 

PFP 5,16 5,50 5,56 4,52 6,40 7,46 4,80 6,02 3,42 6,94 6,16 13,72 

PCP 3,34 3,72 3,94 3,32 3,94 4,30 2,98 3,76 2,36 4,12 4,16 11,29 

MSPA 8,50 9,22 9,50 7,84 10,34 11,76 7,78 9,78 5,78 11,06 10,32 13,47 

MSR    5,1ab   7,70a  4,76ab  4,72ab  7,40a  8,40a  4,88ab  8,72a  2,86c   8,14a   8,64a 15,52 

BT 13,66ab 16,92ab 14,36ab 12,56ab 17,74ab 20,16a 12,66ab 18,5a 8,64b 19,2a 18,96a 10,38 

TM 1,44 2,20 1,40 2,70 1,08 1,50 1,08 1,44 1,16 1,02 1,04 17,82 

CL 25,34 29,62 27,44 30,80 24,96 21,02 25,94 26,20 29,06 29,80 26,96 9,86 

AP 20,46 22,00 22,80 19,80 22,90 20,40 22,80 20,30 19,50 21,30 22,90 12,89 

PB 9,40 9,52 10,89 11,22 9,32 10,45 11,23 10,89 9,29 12,11 10,95 11,72 

NFP= número de folhas por planta; NPP= número de perfilhos por planta; PFP= peso de folhas por planta (g/MS); PCP= peso de colmo por planta 
(g/MS); MSPA= massa seca da parte aérea (g/MS); MSR= massa seca de raiz (g/MS); BT= biomassa total (g/MS); TM= tecido morto (g/MS) CL= 
clorofila; AP= altura da planta (cm) PB= proteína bruta (%) 1=Bacillus sp.;  2= Azospirillum sp; 3= Enterobacter sp.; 4= Bacillus sp.; 5= Agrobacterium 
sp..; 6= Rhizobium sp.; 7= Herbaspirillum sp.; 8= s14;  9= testemunha absoluta (sem inoculação e sem Nitrogênio); 10=  testemunha adubada com 
Nitrogênio; 11= testemunha irrigada. CV= coeficiente. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey 
(P<0,05). 
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 A inoculação com bactérias diazotróficas não promoveu diferença significativa 

em relação às trocas gasosas para nenhuma das variáveis analisadas (taxa de 

fotossíntese, condutância estomática e taxa de transpiração) no capim mombaça 

(Tabelas 11, 12 e 13). 

 

Tabela 11. Taxa de fotossíntese líquida (µmol m-2 s-2) em folhas de capim Mombaça 
(Panicum maximum cv. Mombaça) em função da inoculação com bactéria diazotrófica 
associativa submetido ao deficit hídrico seguido de reidratação. 

Tratamento    Tempo   

 0 1 2 3 4 

B13 20,46 3,00b 13,37 17,57 14,83 

Ab-V6 16,98 1,82b 15,02 20,41 14,47 

ESA11 16,85 1,71b 13,19 19,01 15,26 

ESA13 16,95 0,55b 12,96 18,37 4,20 

B11 18,37 4,20b 7,36 13,82 11,00 

ESA15 15,45 0,63b 12,26 18,84 17,35 

BR11417 17,07 1,19b 16,79 18,85 18,10 

S14 19,94 0,28b 10,82 19,45 19,77 

TA 19,66 0,68b 22,66 20,98 16,53 

TN 12,60 2,63b 14,66 22,24 17,48 

TI 18,85 15,19a 12,22 15,86 18,09 

CV (%)   21,32   

Tempo 0- antes do deficit hídrico, 1- dois dias de deficit hídrico, 2- dois dias após o deficit hídrico, 3- 
quatro dias após o deficit hídrico, 4-  seis dias após o deficit hídrico. Tratamento B13=Bacillus sp.;Ab-
V6= Azospirillum sp; ESA11= Enterobacter sp.;  ESA13=Bacillus sp.; B11= Agrobacterium sp..; 
ESA15= Rhizobium sp.; BR11417= Herbaspirillum sp.; S14= s14;  TA= testemunha absoluta (sem 
inoculação e sem adubação); TN= testemunha adubada com Nitrogênio; TI= testemunha irrigada. 
CV= coeficiente de variação. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si a 5 % de 
probabilidade pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 
Embora neste estudo a inoculação não tenha afetado as características 

fisiológicas do capim, Santos et al. (2014) trabalharam com girassol inoculados com 

bactérias diazotróficas submetidas ao deficit hídrico e verificaram que, em geral, os 

teores de solutos orgânicos nas folhas e raízes das plantas inoculadas foram mais 

elevados do que nas plantas sob estresse hídrico e sem inoculação. O acúmulo 

intracelular de solutos orgânicos osmoticamente ativos, em resposta às condições de 

baixa disponibilidade de água, é um importante mecanismo desenvolvido pelas plantas 

que apresentam tolerância à seca (CHAVES FILHO & STACCIARINI-SERAPHIN 2001). 
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 Este mecanismo pode auxiliar a planta a manter a turgescência, tornando possível a 

manutenção da absorção de água e da pressão de turgescência da célula, o que pode 

contribuir para a manutenção de processos fisiológicos como a fotossíntese, 

alongamento e divisão celular (SERRAJ & SINCLAIR,2002). 

 

Tabela 12. Condutância estomática (mol m-2 s-1) em folhas do capim Mombaça 
(Panicum maximum cv. Mombaça) em função da inoculação com bactérias diazotrófica 
associativa submetido ao deficit hídrico seguido de reidratação. 

Tratamento   Tempo   

 0 1 2 3 4 

B13 0,09 0,03b 0,07 0,09 0,07 

Ab-V6 0,07 0,02b 0,08 0,10 0,07 

ESA11 0,07 0,02b 0,07 0,09 0,08 

ESA13 0,07 0,01b 0,07 0,10 0,06 

B11 0,08 0,03b 0,04 0,07 0,06 

ESA15 0,06 0,01b 0,06 0,08 0,08 

BR11417 0,08 0,01b 0,09 0,09 0,09 

S14 0,08 0,01b 0,05 0,09 0,10 

TA 0,08 0,01b 0,12 0,10 0,08 

TN 0,06 0,02b 0,07 0,10 0,09 

TI 0,08 0,08a 0,06 0,07 0,05 

CV (%)   4,73   

Tempo 0- antes do déficit hídrico, 1- dois dias de déficit hídrico, 2- doisdias após o déficit hídrico, 3- 
quatro dias após o déficit hídrico, 4-  seis dias após o déficit hídrico. Tratamento B13=Bacillus sp.;Ab-
V6= Azospirillum sp; ESA11= Enterobacter sp.;  ESA13=Bacillus sp.; B11= Agrobacterium sp..; 
ESA15= Rhizobium sp.; BR11417= Herbaspirillum sp.; S14= s14;  TA= testemunha absoluta (sem 
inoculação e sem adubação); TN= testemunha adubada com Nitrogênio; TI= testemunha irrigada. 
CV= coeficiente de variação. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si a 5 % de 
probabilidade pelo teste de Tukey (P<0,05). 
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TABELA 13. Taxa de transpiração (μmol m-2 s-1)  em folhas de capim Mombaça 
(Panicum maximum cv. Mombaça) em função da inoculação com bactérias 
diazotróficas associativas submetido ao deficit hídrico seguido de reidratação. 

Tratamento   Tempo   

 0 1 2 3 4 

B13 3,54 1,19b 2,04 2,16 2,04 

Ab-V6 2,98 0,86b 2,47 2,50 1,93 

ESA11 2,87 0,86b 2,08 2,36 2,23 

ESA13 2,87 0,59b 1,92 2,46 1,78 

B11 3,20 1,21b 1,37 1,75 1,74 

ESA15 2,50 0,60b 1,87 2,04 2,30 

BR11417 3,03 0,82b 2,54 2,16 2,51 

S14 3,29 0,73b 1,53 2,23 2,84 

TA 3,26 0,66b 3,17 2,48 2,09 

TN 2,45 1,01b 2,12 2,51 2,37 

TI 3,13 3,37a 2,15 1,89 1,44 

CV (%)   12,73   

Tempo 0- antes do déficit hídrico, 1- dois dias de déficit hídrico, 2- doisdias após o déficit hídrico, 3- 
quatro dias após o déficit hídrico, 4- seis dias após o déficit hídrico. Tratamento B13=Bacillus sp.;Ab-V6= 
Azospirillum sp; ESA11= Enterobacter sp.;  ESA13=Bacillus sp.; B11= Agrobacterium sp..; ESA15= 
Rhizobium sp.; BR11417= Herbaspirillum sp.; S14= s14;  TA= testemunha absoluta (sem inoculação e 
sem adubação); TN= testemunha adubada com Nitrogênio; TI= testemunha irrigada. CV= coeficiente de 
variação. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de 
Tukey (P<0,05). 
 
 

O sorgo foi a espécie que apresentou o maior número de variáveis com efeitos 

significativos quando submetido a inoculação em condições de estresse hídrico (Tabela 

14).  

Para a análise de MSR o tratamento ESA15(Rhizobium sp) apresentou 

resultado semelhante a testemunha irrigada e superior as testemunhas absoluta e 

adubada sugerindo que, os rizóbios podem ser capazes não só de fixar 

simbioticamente o nitrogênio atmosférico quando em associação com leguminosas, 

mas também como um grande promotor de incremento no rendimento de gramíneas, 

quando devidamente inoculados (MACHADO, 2015). 

Para a cultura do arroz, os Rhizobium sp também tem mostrado a sua 

eficiência na promoção do crescimento dessa gramínea. Osório Filho et al., (2016) 

avaliaram a promoção de crescimento que os rizóbios proporcionam nessa planta 

fertilizada com diferentes doses de N, e observaram que o  isolado UFRGS-Lc336, 



52 

 

associado a uma dose de 60kg ha-1 de N, proporcionou uma produção de massa seca 

da  parte aérea equivalente ao obtido com a dose de 160kg ha-1 de N, sem inoculação 

de rizóbios. Supondo que a produtividade de arroz esteja diretamente relacionada com 

a produção de matéria seca, pode-se dizer que a inoculação com o isolado UFRGS-

Lc336 proporcionaria grande economia na adubação nitrogenada. 

Resultados satisfatórios também foram reportados por Mareque et al. (2015) 

que ao avaliar a promoção de crescimento do sorgo sacarino inoculado com isolados 

bacterianos selecionados em casa de vegetação encontraram aumentos na ordem de 

30% para  MSR e 20% de MSPA (massa seca da parte aérea) destas plantas quando 

inoculadas com estirpes de Rhizobium sp UYSB13 e Pantoea sp. UYSB45.  Os autores 

afirmam que a promoção do crescimento vegetal por estas espécies já foram 

comprovadas em culturas como milho arroz, sorgo doce e cana-de-açúcar (DAKORA 

2004; BHATTACHARJEE et al. 2008; MONTAÑEZ et al. 2012). Neste estudo, o 

Rhizobium sp. UYSB13 é descrito como um produtor de ACC (aminociclopropano-1-

carboxilato) deaminase, enzima que cliva o ACC, precursor imediato de etileno, 

reduzindo os seus níveis e consequentemente diminuindo os efeitos negativos às 

plantas. 

Em relação a biomassa total da planta, o ESA15 (Rhizobium sp) também 

apresentou resultados satisfatórios quando comparado aos tratamentos controle e 

adubado, assemelhando-se ao tratamento irrigado (Figura 5). Este isolado (Rhizobium 

sp) possui um grande potencial para fixação biológica do nitrogênio quando comparada 

com outros grupos de  diazotróficas conferindo-lhe capacidade para ser aplicada no 

campo auxiliando a planta na  germinação de sementes e desenvolvimento radicular 

inicial (FERNADES JÚNIOR et al. 2015) além de  impedir a restrição de crescimento da 

massa seca total da planta  em condições hídricas restritivas. 
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Ao trabalhar com milho inoculado com micro-organismos isolados de cactáceas 

da Caatinga, Kavamura et al. (2013) encontraram incrementos de 81% da área foliar, 

66,28% do peso seco da parte aérea e 17, 42% do comprimento do caule das 

plantas, comprovando que a inoculação dessas linhagens (Bacillus sp., Pantoea sp. 

e Serratia sp.) protegeu a planta contra os efeitos negativos da dessecação. Os 

autores afirmam que esses efeitos benéficos nas plantas proporcionado pelos micro-

organismos não estão claramente correlacionados com a produção de AIA, 

solubilização de fosfato e demais mecanismos e por isso é importante selecionar 

bactérias in vitro para múltiplas características de promoção do crescimento vegetal 

e avaliar o seu desempenho em condições de inoculação. 

 Entretanto, no presente estudo as plantas foram reidratadas, sugerindo a 

hipótese de que os micro-organismos tenham auxiliado a planta neste momento.  

Aguiar et al. (2015) trabalharam com cana-de-açúcar em condições de estresse 

hídrico e verificaram que as plantas inoculadas com BPCV + HA (ácido húmico) 

apresentaram diferenças no seu perfil metabólico com maior potencial hídrico e 

ajuste osmótico após a reidratação quando comparado com o tratamento controle, 

sugerindo que nessas condições   as BPCV  auxiliam a planta em condições de 

1 2 3 4 

Figura 5. Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) submetido ao deficit hídrico com e sem inoculação 
de bactérias diazotróficas. 1- sem inoculação 2- sem inoculação e  com adubação nitrogenada 3- 
inoculação com Herbaspirillum sp. isolado do milho  4- inoculação com Rhizobium sp isolado do 
Tripogon Spicatus. 
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estresse hídrico aumentando o potencial de água nas folhas e na eficiência do 

fechamento estomático, resultando na preservação de água na planta. 

 A altura da planta também sofreu diferenças estatísticas em função dos 

tratamentos. Plantas inoculadas com o isolado ESA11(Enterobacter sp.) 

apresentaram aumento da altura  diferindo das testemunhas absoluta e adubada 

assemelhando-se a testemunha irrigada. Esse aumento pode estar correlacionado 

com a produção de AIA, solubilização de fosfato e demais mecanismos de promoção 

do crescimento vegetal apresentados pelos micro-organismos (KAVAMURA et al., 

2013). 

 Santos et al. (2014) encontraram resultado oposto ao do presente estudo em 

que, ao avaliar a inoculação de bactérias diazotróficas em girassol sob restrição 

hídrica não encontraram resultados significativos na altura da planta inoculada 

justificando que, possivelmente, durante o deficit hídrico, como mecanismo para 

evitar a perda de água, ocorreu o fechamento dos estômatos, reduzindo a 

fotossíntese e, consequentemente, a produção de fotoassimilados, resultando em 

menor desenvolvimento vegetativo. 

 



55 

 

Tabela 14. Características morfofisiológicas e produtivas do Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) inoculado com bactéria 
diazotrófica associativa submetido ao deficit hídrico seguido de reidratação. 

 

Característica 

 

Bactéria  Diazotrófica  Associativa 

 

Testemunha 

 

 B13 Ab-V6 ESA11 ESA13 B11 ESA15 BR11417 S14 TA TN TI CV (%) 

NFP 5,8ab 4,60ab 4,00b 8,6ab 6,25ab 6,80ab 6,20ab 10,25a 6,20ab 5,60ab 6,20ab 15,01 

NPP 1,60 1,20 1,40 1,80 1,20 1,40 1,20 2,25 1,80 1,60 1,50 9,14 

PFP 2,36 2,45 2,26 2,52 2,13 2,63 2,45 2,50 2,03 2,25 2,55 14,11 

PCP 2,48 2,76 3,08 2,22 2,77 2,58 2,68 2,60 1,36 1,32 4,52 16,75 

MSPA 4,44 4,94 4,78 4,60 4,15 5,32 4,88 4,90 2,60 3,02 7,14 14,11 

MSR 3,50bc 4,06bc 4,54bc 2,84bc 3,12bc 6,14ab 4,60bc 4,37bc 1,88c 2,92bc 8,14a 12,77 

BT 7,94bc 9,00bc 9,32bc 7,44bc 7,27bc 11,46ab 9,48bc 9,27bc 4,48c 5,94c 15,28a 11,31 

TM 1,10 0,72 1,44 0,82 1,12 1,22 0,80 1,16 1,84 0,48 0,37 20,49 

CL 29,92 27,58 27,16 29,64 24,17 26,12 28,72 30,02 22,98 24,36 27,74 9,90 

AP 28,40b 26,50b 31,70a 27,50b 24,77b 27,20b 24,45b 26,00b 22,40b 28,41b 31,80a 6,65 

PB 14,62 11,20 11,60 15,44 12,26 12,51 13,21 13,02 13,00 13,32 11,59 15,07 

NFP= número de folhas por planta; NPP= número de perfilhos por planta; PFP= peso de folhas por planta (g/MS); PCP= peso de colmo por planta 
(g/MS); MSPA= massa seca da parte aérea (g/MS); MSR= massa seca de raiz (g/MS); BT= biomassa total (g/MS); TM= tecido morto CL= clorofila; AP= 
altura da planta (cm) PB= proteína bruta (%) 1=Bacillus sp.; 2=azospirillum sp; 3= Enterobacter sp.; 4= Bacillus sp.;5= Agrobacterium sp.; 6= 
Rhizobium sp.; 7= Herbaspirillum sp.; 8= s14;  9= testemunha absoluta ( sem inoculação e sem adubação); 10=  testemunha adubada com Nitrogênio; 
11= testemunha irrigada. CV= coeficiente de variação. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de 
Tukey (P<0,05). 
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Para os resultados de trocas gasosas houve diferenças significativas entre os 

tratamentos em tempos distintos nas taxas de fotossíntese (Tabela 15).  Aos dois de 

deficit hídrico, a planta inoculada com a estirpe S14 obteve a maior taxa fotossíntetica 

quando comparada as demais plantas que receberam inoculação. Com dois dias após 

o deficit, os tratamentos ESA13 ( Bacillus sp.) BR11417 (Herbaspirillum sp) e S14 

apresentaram valores superiores a testemunha absoluta e assemelharam-se a 

testemunha nitrogenada. Já aos quatro dias de restrição, a inoculação não influenciou 

os resultados, onde apenas a testemunha irrigada diferiu dos demais tratamentos 

 

Tabela 15. Taxa de fotossíntese líquida (µmol m-2 s-2) em folhas de Sorgo (Sorghum 
bicolor (L.) moench) em função da inoculação com bactéria diazotrófica associativa 
submetido ao deficit hídrico seguido de reidratação. 

Tratamento   Tempo   

 0 1 2 3 4 

B13 29,55 3,87b 1,16b 10,78c 13,68b 

Ab-V6 27,30 4,50b 0,24b 7,44c 19,91b 

ESA11 20,13 2,25b 0,28b 8,11c 24,96a 

ESA13 26,52 5,11b 3,39b 16,96b 24,39a 

B11 25,11 12,12b 0,23b 4,19c 14,85b 

ESA15 18,98 8,13b 0,20b 13,68c 17,23b 

BR11417 26,51 8,00b 0,36b 17,36b 28,64a 

S14 29,72 20,72a 6,49b 16,56b 20,99b 

TA 25,09 7,09b 0,78b 7,35c 11,29b 

TN 21,60 6,83b 3,09b 15,10b 20,08b 

TI 30,26 25,64a 23,90a 26,73a 28,91a 

CV (%)   22,48   

Tempo 0- antes do deficit hídrico, 1- dois dias de deficit hídrico, 2- quatro dias de deficit hídrico, 3- 
dois dias após o deficit hídrico, 4-quatro dias após o deficit hídrico. Tratamento B13=Bacillus 
sp.;Ab-V6= Azospirillum sp; ESA11= Enterobacter sp.;  ESA13=Bacillus sp.; B11= Agrobacterium 
sp..; ESA15= Rhizobium sp.; BR11417= Herbaspirillum sp.; S14= s14;  TA= testemunha absoluta 
(sem inoculação e sem adubação); TN= testemunha adubada com Nitrogênio; TI= testemunha 
irrigada. CV= coeficiente de variação. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si a 5 % 
de probabilidade pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 
Esses dados corroboram com Marcos et al. (2015) que também encontraram 

aumentos na taxa de fotossíntese da cana-de-açucar inoculada com  Herbaspirillum sp. 

e submetida ao deficit hídrico. Os autores sugerem que, a fotossíntese de plantas 

tratadas  com bactérias podem ser estimulada pela melhor nutrição da planta ou ainda 

pela eliminação de limitações enzimáticas ou maior transporte de elétrons, além de 
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estimular o consumo de triose fosfato da célula, garantindo fluxo de saída para os 

drenos (KASCHUK et al., 2009).    

Quatro dias após a reidratação, as plantas inoculadas com os tratamentos 

ESA11 (Enterobacter sp), ESA13 (Bacillus sp) e BR11417 (Herbaspirillum sp) obtiveram 

as maiores taxas de fotossíntese igualando-se  a planta que foi irrigada durante todo o 

experimento. Algumas plantas são capazes de se recuperar com rapidez após a 

reidratação, e no caso do presente estudo as bactérias diazotróficas auxiliaram a planta 

a retomar de forma rápida as suas taxas, diferindo pois das que não foram inoculadas. 

Esse auxilio pode estar relacionado com a produção de substâncias osmotolerantes, 

por essas bactérias, como por exemplo, glicina-betaína que pode atuar sinergicamente 

com os outros compostos vegetais na redução do potencial hídrico das células, 

ajudando na tolerância à seca (DIMKPA et al. 2009), porém mais estudos ainda devem 

ser desenvolvidos para comprovação de tal fato. 

Em relação a condutância estomática, houve diferenças significativas aos quatro 

dias de estresse hídrico, onde a planta que recebeu o inóculo S14 (Tabela 16) 

apresentou valores superiores aos demais tratamentos e igualou-se a testemunha 

irrigada. Isso mostra que este inóculo teve influência sobre o fechamento estomático, 

sendo que, este fechamento pode ser um indicativo de envio de sinais químicos da raiz 

para a parte aérea ou mesmo de substâncias osmorreguladoras que podem influenciar 

essa característica (DAVIES & ZHANG, 1991). Já aos quatro dias após o estresse 

hídrico, caracterizado pelo maior tempo de reidratação, os tratamentos ESA11 

(Enterobacter sp), ESA13 (Bacillus sp) e BR11417 (Herbaspirillum sp) mantiveram os 

maiores níveis de condutância estomática. É válido ressaltar que, neste mesmo 

período estes tratamentos também apresentaram as maiores taxas de fotossíntese. 

Segundo Marcos et al. (2015) o aumento da condutância estomática pode ter sido 

estimulado por sinais hormonais enviados pelas bactérias, tendo como conseqüência a 

maior disponibilidade de CO
2 

para as plantas tratadas. 

Esse resultado referente a condutância estomática do presente estudo 

assemelham-se com o que foi constatado por Aguiar et al. (2015) que, ao trabalhar com 

cana-de-açucar inoculado com bactérias diazotróficas submetido ao déficit hídrico 

seguido de reidratação observaram que, as plantas que receberam inoculação induziram 

uma maior  preservação do potencial de água nas folhas, devido ao fechamento 

estomático  resultando em maior preservação de água na planta.  
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Tabela 16. Condutância estomática (mol m-2 s-1) em folhas de sorgo (Sorghum bicolor 
(L.) Moench) em função da inoculação com bactérias diazotróficas associativas 
submetido ao deficit hídrico seguido de reidratação. 

Tratamento   Tempo   

 0 1 2 3 4 

B13 0,12 0,02 0,01b 0,05 0,05b 

Ab-V6 0,11 0,02 0,00b 0,03 0,08b 

ESA11 0,07 0,01 0,00b 0,03 0,12a 

ESA13 0,10 0,02 0,01b 0,07 0,10a 

B11 0,10 0,05 0,01b 0,02 0,07b 

ESA15 0,08 0,04 0,00b 0,06 0,08b 

BR11417 0,09 0,38 0,00b 0,07 0,12a 

S14 0,11 0,10 0,03a 0,08 0,09b 

TA 0,09 0,03 0,00b 0,03 0,05b 

TN 0,08 0,03 0,01b 0,06 0,08b 

TI 0,12 0,13 0,11a 0,11 0,14a 

CV (%)   5,59   

Tempo 0- antes do deficit hídrico, 1- dois dias de deficit hídrico, 2- quatro dias de deficit hídrico, 3- dois 
dias após o deficit hídrico, 4-quatro dias após o deficit hídrico. Tratamento B13=Bacillus sp.;Ab-V6= 
Azospirillum sp; ESA11= Enterobacter sp.;  ESA13=Bacillus sp.; B11= Agrobacterium sp..; ESA15= 
Rhizobium sp.; BR11417= Herbaspirillum sp.; S14= s14;  TA= testemunha absoluta (sem inoculação e 
sem adubação); TN= testemunha adubada com Nitrogênio; TI= testemunha irrigada. CV= coeficiente 
de variação. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de 
Tukey (P<0,05). 

 
 Em relação a taxa de transpiração, aos dois dias de  deficit hídrico, o inóculo 8 

proporcionou a maior taxa de transpiração em relação aos demais inóculos, e aos quatro 

dias após a reidratação,  os tratamentos ESA11 (Enterobacter sp), ESA13 (Bacillus sp) e 

BR11417 (Herbaspirillum sp) apresentaram as maiores taxas assemelhando-se às 

plantas que não sofreram restrição hídrica (Tabela 17). Esses resultados foram 

semelhantes aos de condutância estomática, o que já era esperado, pois essas estirpes 

proporcionaram aumentos na taxa líquida de fotossíntese e como consequência a maior 

taxa de transpiração e condutância estomática. 

Marcos et al. (2015), também encontraram maiores taxas de transpiração em 

plantas de cana-de-açucar  tratadas com inóculo de Herbaspirillum e submetidas ao 

estresse hídrico quando comparadas ao tratamento controle. Nesse estudo os autores 

afirmam que a interação planta-bactérias endofíticas influenciou positivamente as 

trocas gasosas e favoreceu a manutenção do crescimento das plantas, além de 
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garantir melhor eficiência do uso do nitrogênio sob condições hídricas restritivas.  

 

Tabela 17. Taxa de transpiração (μmol m-2 s-1)  em folhas de sorgo (Sorghum bicolor 
(L.) Moench) em função da inoculação com bactérias diazotróficas associativas 
submetido ao deficit hídrico seguido de reidratação. 

Tratamento   Tempo   

 0 1 2 3 4 

B13 4,42 0,86b 0,33b 1,36 1,72b 

Ab-V6 3,99 0,87b 0,31b 0,90 2,39b 

ESA11 2,99 0,56b 0,19b 1,02 3,16a 

ESA13 3,62 1,14b 0,48b 1,80 2,74b 

B11 3,71 2,11b 0,33b 0,61 1,96b 

ESA15 3,04 1,74b 0,18b 1,50 2,23b 

BR11417 3,57 1,50b 0,17b 1,82 3,18a 

S14 4,32 3,73a 0,80b 1,84 2,51b 

TA 3,67 1,44b 0,21b 0,90 1,59b 

TN 3,33 1,39b 0,52b 1,69 2,33b 

TI 4,54 4,58a 3,32a 2,81 3,64a 

CV (%)   15,74   

Tempo 0- antes do deficit hídrico, 1- dois dias de deficit hídrico, 2- quatro dias de deficit hídrico, 3- dois 
dias após o deficit hídrico, 4-quatro dias após o deficit hídrico. Tratamento B13=Bacillus sp.;Ab-V6= 
Azospirillum sp; ESA11= Enterobacter sp.;  ESA13=Bacillus sp.; B11= Agrobacterium sp..; ESA15= 
Rhizobium sp.; BR11417= Herbaspirillum sp.; S14= s14;  TA= testemunha absoluta (sem inoculação e sem 
adubação); TN= testemunha adubada com Nitrogênio; TI= testemunha irrigada. CV= coeficiente de 
variação. Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si a 5 % de probabilidade pelo teste de 
Tukey (P<0,05). 
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5. Conclusões 

 

Em condições de deficit hídrico sem a reidratação, a interação planta-bactéria 

diazotrófica não influenciou positivamente as características morfofisiológicas e 

produtivas de cultivares de capim-buffel (Cenchrus ciliaris L), sorgo (Sorghum bicolor 

(L.) moench) capim mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça) e braquiária 

decumbens (Brachiaria decumbes cv. Basilisk). 

Das espécies forrageiras inoculados com bactérias diazotróficas submetidas ao 

deficit hídrico e reidratadas em seguida, o capim-buffel e o capim mombaça 

apresentaram ganhos na massa seca de raízes em todos os inóculos avaliados.  Já 

para o sorgo, o inóculo ESA15 (Rhizobium sp) proporcionou aumentos da massa seca 

de raiz e biomassa total da planta, e os tratamentos ESA11 (Enterobacter sp), ESA13 

(Bacillus sp), BR11417 (Herbaspirillum sp)  e S14 influenciaram positivamente as 

taxas de fotossíntese, transpiração e condutância estomática dessa espécie. 

O isolado contendo Rhizobium sp. destacou-se entre as três espécies 

estudadas favorecendo a manutenção do crescimento das plantas sob condições 

hídricas restritivas sendo recomendada para estudos futuros. 
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