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APRESENTAÇÃO

O agronegócio brasileiro vem se expandindo cada vez mais, isso se deve ao 
constante crescimento populacional, com isso tem-se ume demanda maior por alimentos e 
insumos necessários para os processos produtivos, as importações e exportações também 
tem a sua influência para tal acontecimento, já que o Brasil se destaca entre os países que 
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informação já existente ainda se faz necessário o 
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes 
no sistema de produção, considerando o cenário atual a demanda por informações de boa 
qualidade é indispensável.

Com isso, o uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na 
produção agrícola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a 
obra “Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 2” vem 
com o intuito de trazer aos seus leitores informações essenciais para o sistema agrícola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de 
informatização e capacitação acerca deste setor, oferecendo a possibilidade do leitor de 
agregar conhecimentos sobre pesquisas desenvolvidas para a agricultura. Pesquisas que 
buscam contribuir para o aprimoramento dos pequenos, médios e grandes produtores. 
Desejamos a todos, uma excelente leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Lídia Ferreira Moraes

Fabíola Luzia de Sousa Silva
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RESUMO: A ocorrência de déficit hídrico é um 
dos principais fatores que limitam a produtividade 
vegetal, sendo constante a busca por inovações 
para minimizar as perdas ocasionadas pela 
limitação hídrica. Assim, objetivou-se demonstrar 
os efeitos da deficiência hídrica e os mecanismos 
envolvidos na mitigação da deficiência hídrica 
em plantas via a utilização de bactérias 
promotoras de crescimento vegetal (BPCV’s). 
As BPCV’s, podem ser aplicadas via inoculação 
das sementes, no sulco de semeadura ou via 
pulverização foliar, podendo atuar de forma a 
maximizar os mecanismos de defesa vegetal 
contra a deficiência hídrica e outros tipos de 
estresse. A mitigação da deficiência hídrica por 
parte das BPCV’s envolve estímulos em diferentes 
sítios de ação nos vegetais, como a produção de 
hormônios vegetais, promoção de crescimento 
radicular, ação no sistema antioxidante vegetal 
auxiliando na remoção ou evitando a produção 
de espécies reativas de oxigênio, redução na 

concentração de etileno pela ação da enzima ACC 
deaminase, estímulos na produção e proteção 
de pigmentos fotossintéticos, sinalização para o 
fechamento estomático e produção de compostos 
osmoticamente ativos. Esses mecanismos 
atuam nas plantas conjuntamente, o que resulta 
na mitigação dos efeitos da deficiência hídrica. 
O uso de BPCV’s pode mitigar os efeitos do 
déficit hídrico de forma a minimizar as perdas na 
produção vegetal.
PALAVRAS-CHAVE: Promoção de crescimento 
vegetal, hormônios vegetais, mitigação da 
deficiência hídrica, adaptações vegetais. 

PROMOTING BACTERIA OF PLANT 
GROWTH AS MITIGATING THE EFFECTS 

OF DROUGHT IN PLANTS 
ABSTRACT: The occurrence of drought is one of 
the main limitations of plant productivity, and the 
search for innovations to minimize losses caused 
by constant water limitation. The objective was 
to demonstrate the effects of drought and the 
mechanisms involved in the mitigation of water 
deficiency in plants through the use of plant 
growth promoting bacteria (PGPB’s). PGPB ‘s 
can be applied in seed inoculation, in the sowing 
groove and via foliar spraying, acting in a way to 
maximize the mechanisms of vegetal defense 
against drought, which results in the mitigation of 
negative effects. Mitigation of drought by PGPB’s 
involves stimuli at different sites of action in 
plants, such as the production of phytohormones; 
root growth promotion; action in the vegetal 
antioxidant system assisting in the removal 
or avoiding the production of reactive oxygen 
species; reduction in ethylene concentration 
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by the action of the enzyme ACC deaminase; stimuli in the production and protection of 
photosynthetic pigments; signaling for stomatal closure and production of active osmolyte 
compounds. These mechanisms act on plants together which results in mitigation of the 
effects of water deficiency. The use of PGPB’s has the capacity to mitigate the effects of the 
water deficit in order to minimize the losses in the vegetal production.
KEYWORDS: Plant growth promotion, plant hormones, mitigation of water deficiency, plant 
adaptations.

1 |  INTRODUÇÃO
As plantas estão sujeitas a ocorrência de estresses durante seu desenvolvimento, 

dentre os quais, destaca-se a deficiência hídrica. O déficit hídrico causa nas plantas uma 
série de respostas negativas que refletem em menor desenvolvimento vegetal, incrementos 
na produção de espécies reativas de oxigênio, maior degradação de clorofilas, maior 
produção de etileno, abortamento de órgãos vegetais e menor produção final de plantas.

Em razão da limitação hídrica, os vegetais desenvolveram estratégias de tolerância 
que se relacionam a encurtar o ciclo, manter seu potencial fisiológico, ou manter-se hidratado 
mesmo em condições de seca. Estas estratégias são ligadas a adaptações de respostas 
mais rápidas, como o fechamento estomático, redução da área foliar ou abortamento de 
órgãos em condições mais severas.

Visto a importância da deficiência hídrica como limitante da produção vegetal, muitos 
estudos são empregados buscando formas de minimizar seus danos. Dentre esses destaca-
se a utilização de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV’s), que apresentam 
mecanismos que levam a mitigar os danos da seca, como a produção de hormônios vegetais, 
promoção de crescimento radicular, incrementos no sistema antioxidante vegetal reduzindo 
os efeitos negativos das espécies reativas de oxigênio (ERO’s), presença da ACC deaminase 
que utiliza o substrato precursor do etileno minimizando a produção e concentração de 
etileno nos tecidos vegetais, proteção e estímulos na produção de moléculas de clorofila 
e carotenoides, produção e estímulos na produção de compostos osmólitos que sinalizam 
a incidência de estresse hídrico resultando em fechamento estomático. Assim, as BPCV’s 
são utilizadas em diversas espécies vegetais como mitigadoras da deficiência hídrica.

Desta forma, a presente revisão objetivou demonstrar os efeitos da deficiência 
hídrica e os mecanismos envolvidos na mitigação da deficiência hídrica em plantas via a 
utilização de bactérias promotoras de crescimento vegetal.

2 |  DÉFICIT HÍDRICO EM PLANTAS CULTIVADAS
A água é um composto essencial para a manutenção da vida e a capacidade 

produtiva das culturas agrícolas. Essa condição está ligada às suas propriedades químicas 
e físicas que lhe garante particularidades exclusivas, nas quais destaca-se as propriedades 
térmicas como alto ponto de fusão e ebulição, calor latente de fusão e vaporização e alto 
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calor específico, que possibilitam a manutenção da água na forma líquida em condições 
ambientes, salvo algumas exceções (LARCHER, 2003; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Nos vegetais a água exerce funções chave, como a manutenção do turgor da 
planta favorecendo o alongamento celular, as trocas gasosas e o transporte nos vasos 
condutores. Em condições estressantes como a deficiência hídrica ocorre a perda do turgor 
que desencadeia uma desorganização celular e interrupção do fluxo nos vasos condutores 
pela formação de cavitações (CATUCHI et al., 2012). Nas trocas gasosas, a água tem papel 
fundamental, no resfriamento vegetal, na troca de gases pelos estômatos e no transporte 
eletrônico fornece os primeiros elétrons com a fotólise da água (SLAMA et al., 2015).

Em culturas agrícolas a água representa entre 40% a 80% da massa fresca total de 
acordo com o estágio de desenvolvimento. Todavia, grande parte dessa água é perdida 
para a atmosfera, através da evapotranspiração, sendo essa perda variável de acordo com 
a anatomia vegetal e fisiologia vegetal. No comparativo entre plantas C3 e C4 em condições 
de campo, observa-se taxas fotossintéticas próximas, contudo em C3 a transpiração é 
elevada com valores de 8,816 mmol m-2 s-1 frente a 4,673 mmol m-2 s-1 da C4, o que resulta 
em uma eficiência no uso da água de 3,71 mg g-1 nas C3 sendo 50,4% inferior às plantas C4 
(YU; WANG; ZHUANG, 2004).

Visto a importância fundamental da água, a limitação hídrica ocorre em decorrência 
de um balanço hídrico negativo nos vegetais, ou seja, a água absorvida via sistema radicular 
é menor que a água perdida via trocas gasosas (CARLESSO, 1995; SANTOS; CARLESSO, 
1998; NASCIMENTO et al., 2011). A deficiência hídrica é classificada em quatro estágios: I 
- ligeira deficiência hídrica; II – deficiência hídrica moderada; III – deficiência hídrica severa 
e IV - deficiência hídrica letal (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; PIMENTEL, 2004). 

Visando superar a ocorrência da deficiência hídrica as plantas desenvolveram 
estratégias que minimizam os efeitos da limitação hídrica sobre sua atividade fisiológica. 
Para superar essa condição as plantas fazem o uso de alguns mecanismos distintos; Evitar 
a seca: mantendo o seu status hídrico mesmo em ambientes secos; Tolerar a seca: as 
funções essenciais são mantidas em equilíbrio mesmo com a falta de água; e Escapar 
a seca: a planta completa seu ciclo antes de ocorrer o déficit hídrico (KRAMER, 1980). 
Tais estratégias envolvem modificações/adaptações a níveis fisiológicos, morfológicos e 
estruturais, e diferenciam de acordo com cada espécie vegetal (SOUZA; MATTA; FÁVERO, 
2014).

Quando se considera as adaptações morfológicas, essas atuam na redução da área 
foliar, para diminuir a perda de água por transpiração e amenizar os efeitos do aquecimento 
vegetal (SANTOS; CARLESSO, 1998). Quando considera-se a planta a soja, as mesmas 
utilizam o paraheliotropismo que resulta na modificação do ângulo da folha, ficando estas 
paralelas aos raios solares minimizando o aquecimento e as taxas de transpiração foliar 
(CASAROLI et al., 2007; GAVA et al., 2015). Por sua vez, as plantas que possuem folhas 
do tipo lanceoladas como as poaceaes, possibilitam a redução da área foliar por meio do 
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enrolamento das folhas (KUNZ et al., 2007).
Mesmo com as estratégias de defesa e adaptação a deficiência hídrica, a ocorrência 

dessa resulta em uma série de respostas negativas no sistema fisiológico, bioquímico e na 
morfologia vegetal, resultando em perdas significativas na produtividade agrícola. Entre 
as respostas negativas desencadeadas pelo déficit hídrico destaca-se a redução da taxa 
fotossintética (VIEIRA et al., 2013; BULEGON et al., 2017a), degradação da ultraestrutura 
celular pelo aumento da produção de radicais livres que ocasionam a peroxidação lipídica 
(BARBOSA et al., 2014; BAXTER; MITTLER; SUZUKI, 2014; SCHIEBER; CHANDEL, 
2014), degradação das moléculas de clorofila devido a fotooxidação e peroxidação lipídica 
(BULEGON; GUIMARÃES; LAURETH, 2016), aumento na produção e concentração de 
etileno nos tecidos (MAYAK; TIROSH; GLICK, 2004b), redução do crescimento de estruturas 
vegetativas e reprodutivas (KUNZ et al., 2007), abortamento de estruturas vegetativas e 
reprodutivas (CATUCHI et al., 2011; FIOREZE et al., 2011) e por consequência redução da 
produtividade (GAVA et al., 2015).

Em soja cultivada sob déficit hídrico a manutenção do teor de água nas folhas é 
essencial para a produtividade (FIOREZE et al., 2011). Chavarria et al. (2015), citam a 
redução na capacidade fotossintética máxima em plantas de soja sob déficit hídrico, e 
devido a essa condição são reportadas reduções na produção da cultura (NADERI et al., 
2013; FAROOQ et al., 2016). Em plantas forrageiras são demostrados redução da expansão 
foliar, aumento da senescência foliar e diminuição da emissão de perfilhos (MATTOS; 
GOMIDE; HUAMAN, 2005; SILVA et al., 2005b; ZHOU; LAMBRIDES; FUKAI, 2013). Na 
cultura do milho sob déficit hídrico, a redução da área foliar e consequentemente menor 
aproveitamento da radiação fotossinteticamente ativa, apresentaram produtividade de 334 
kg ha-1, enquanto as plantas irrigadas, que não tiveram limitação da área foliar obtiveram 
produtividade de 9295 kg ha-1 (KUNZ et al., 2007). No trigo, o déficit hídrico imposto no início 
do florescimento da cultura ocasionou redução dos componentes da produção da cultura, 
e consequentemente menor produtividade final (SANTOS et al., 2012), enquanto na cultura 
do arroz a limitação hídrica resultou em menores taxas de trocas gasosas (LAUTERI et al., 
2014).

Assim, a deficiência hídrica se torna um dos fatores mais limitantes da produtividade 
que incide sobre as culturas agrícolas, principalmente em áreas onde o fornecimento 
de água depende das precipitações. A pesquisa tem voltado sua atenção para reduzir 
os efeitos do déficit hídrico sobre as plantas cultivas, de forma pontual, surgindo como 
opção uma série de tecnologias, destacando-se o uso de reguladores vegetais (FAHAD 
et al., 2014; RADEMACHER, 2015), nutrientes via aplicação foliar (FIOREZE et al., 2013; 
MAGHSOUDI; EMAM; ASHRAF, 2015; NAWAZ et al., 2015) e o uso de bactérias promotoras 
de crescimento vegetal, que será exemplificada e discutida no decorrer desta revisão. 



 
Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 2 Capítulo 5 51

3 |  FORMAS DE UTILIZAÇÃO DAS BPCV’S
A principal forma de utilização das BPCV’s atualmente se dá via inoculação das 

sementes. Essa prática é feita realizada pela aplicação do inoculante diretamente sobre 
a massa de sementes onde as bactérias se aderem à superfície e ao iniciar o processo 
de germinação estas colonizam as raízes e se proliferam nessa região, dando início a 
colonização do sistema radicular. Todavia, essa prática apresenta algumas limitações 
relatadas na literatura como: para sementes pequenas tem-se uma limitação do número 
de células por sementes; sementes peletizadas dificultam a chegada das bactérias 
e favorecem a desidratação das células bacterianas; algumas espécies produzem 
naturalmente compostos antibióticos, tendo morte das bactérias e por fim nas grandes 
culturas o tratamento de sementes com fungicidas e inseticidas reduzem a capacidade de 
colonização das bactérias (BASHAN; DE-BASHAN, 2010, 2015; CASSÁN; OKON; CREUS, 
2015).

Outra forma, conhecida e difundida, principalmente para bactérias nodulantes é 
a aplicação via solo (BASHAN; DE-BASHAN, 2015), mas também pode ser aplicada as 
demais BPCV’s. Contudo, os mesmos autores não recomendam a técnica para algumas 
BPCV, como a A. brasilense, por exemplo. O princípio desta técnica consiste na capacidade 
de sobrevivência das bactérias no solo. Assim, após o processo de germinação e emissão 
das raízes, através de liberação de compostos químicos pelas plantas, as bactérias são 
atraídas e colonizam as raízes iniciando o processo de reprodução. Estudos envolvendo, a 
aplicação de A. brasilense e B. japonicum via semente e via solo na cultura da soja, citam 
que a soja não foi responsiva a inoculação de A. brasilense via solo, todavia, apresentou 
elevação no número de nódulos, área foliar e massa seca de parte aérea, quando o A. 
brasilense foi inoculado na semente e o B. japonicum via solo (BULEGON et al., 2016), 
corroborando com a os relatos apresentados por autores anteriormente no texto.

Mais recentemente passou a se explorar a aplicação das BPCV’s através da 
pulverização foliar em grandes culturas anuais. Tal técnica ainda tem os princípios de 
ação pouco explorados e pode variar a eficiência de acordo com a espécie de BPCV’s 
em utilização, sendo relatado a eficiência no uso para as BPCV’s que são endofíticas. 
Essas, BPCV’s possuem capacidade de colonizar os tecidos vegetais e se multiplicam 
disponibilizando fatores de crescimento para o vegetal (OLIVARES et al., 2017).

Os produtos contendo BPCV’s utilizados para aplicação foliar na literatura 
internacional são denominados de “biofertilizer”, ou, biofertilizante. Para se enquadrar 
nessa condição, os biofertilizantes devem conter organismos vivos, que aplicados nas 
sementes, na superfície foliar ou no solo, colonizam as plantas e promovem o crescimento 
pelo incremento de fatores produtivos ou na habilidade de fornecer nutrientes para as 
plantas (VESSEY, 2003).

Alguns trabalhos citados por Sudhakar et al. (2000), a aplicação via foliar de BPCV’s 
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apresenta as seguintes vantagens: proximidade com os sítios de ação; menor competição 
com outros microrganismos e fatores de crescimento no filoplano das folhas e potencial de 
reduzir a presença de bactérias e fungos patogênicos. 

Nesse sentido, estudos envolvendo a aplicação foliar de BPCV’s evidenciam 
respostas positivas ou negativas sobre a produção das culturas agrícolas. Ausência de 
efeitos significativos são demostrados em soja submetidas a doses crescente (0 a 700mL ha1) 
de A. brasilense (ZUFFO et al., 2016). No trigo a mesma bactéria não se mostrou responsiva 
a inoculação foliar com doses de 300 a 400 mL ha-1 (PEREIRA et al., 2017), bem como na 
cultura do milho com aplicação de 250 mL ha-1 (KAPPES; SILVA; FERREIRA, 2017).

Uma série de respostas positivas também são demostradas, como no arroz irrigado 
onde o uso da aplicação foliar de A. brasilense incrementa o pH e produtividade, sendo a 
dose de 200 mL ha-1 a de maior resposta (GARCIA et al., 2016). Em frutíferas como a amora 
(Morus alba), o fornecimento de Azotobacter spp. no florescimento elevou a produção 
de folhas e frutos (SUDHAKAR et al., 2000). Para o damasco (Prunus armeniaca), e a 
cereja doce (Prunus avium L.) a o uso de Bacillus spp. aplicado no florescimento da cultura 
incrementou o acúmulo de nutrientes no fruto (ESITKEN et al., 2003, 2006).

Para a inoculação das BPCV’s uma série de possibilidades e formas de aplicação 
se apresentam. Todavia, a aplicação via foliar ainda necessita de maiores estudos em 
relação à sua eficácia, pois essa etapa é fundamental para garantir a eficiência do uso 
das BPCV’s nas mais diversas espécies vegetais, seja visando mitigação de efeitos da 
deficiência hídrica, incrementos em acúmulo de massa ou maior produtividade.

4 |  UTILIZAÇÃO DE BACTÉRIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO VEGETAL 
EM CONDIÇÕES DE DÉFICIT HÍDRICO

A forma mais eficiente de minimizar este efeito é através do melhoramento genético, 
que resulta na seleção de plantas com características desejáveis para a maior tolerância 
à deficiência hídrica. Como exemplo pode-se citar, na cultura do milho, uma característica 
desejável que é o “stay-green” associado à produção de grãos, prolificidade e o florescimento 
feminino (CÂMARA et al., 2007). Todavia, na mesma cultura, foi demostrado que outros 
fatores estão envolvidos na tolerância como o desenvolvimento radicular (HEINEMANN et 
al., 2009).

A curto prazo são buscadas formas de minimizar os efeitos da ocorrência da deficiência 
hídrica, se mostrando como opção o uso de reguladores vegetais (RADEMACHER, 2015), 
e as bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV’s). As BPCV’s apresentam uma 
série de mecanismos que auxiliam as plantas em condições de deficiência hídrica, sejam 
aplicadas via semente (FIGUEIREDO et al., 2008; BANO et al., 2013; KUMAR et al., 
2016), ou via foliar (ZAKIKHANI et al., 2012; BULEGON; GUIMARÃES; LAURETH, 2016; 
BULEGON et al., 2017a).
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A mitigação dos efeitos da deficiência hídrica sobre plantas ocorre devido a estímulos 
e/ou proteção que as mesmas exercem no vegetal. Contudo, destaca-se que os estímulos 
são variados de acordo com a espécie de bactéria utilizada e a cultura que está sendo 
estudada. Considerando o exposto, a seguir serão listados os principais mecanismos 
estimulados pelas BPCV’s envolvidos na mitigação dos efeitos causados pela deficiência 
hídrica.

4.1 Produção de hormônios vegetais
A produção e/ou estímulos à produção de hormônios vegetais foi um dos primeiros 

efeitos a serem estudados em função do uso das BPCV’s, sendo que grande parte dos 
efeitos dessas bactérias estão direta ou indiretamente ligadas aos hormônios vegetais. 

Quando se considera a produção de hormônios vegetais, as BPCV’s podem ou 
não apresentar produção de hormônios vegetais, e quando apresentam podem ser um ou 
vários compostos. Todavia, destaca-se que o principal hormônio produzido pelas BPCV’s é 
o ácido indol-acético (AIA), uma auxina, sendo esse demonstrado para diversas bactérias. 
Quando se considera as diversas espécies de BPCV’s, as que apresentam maior gama na 
produção de hormônios são a Azospirillum brasilense e a Bacillus sp., com destaque para 
o Bacillus subtillis (Tabela 9).

Estudos que envolveram hormônios vegetais, apontam a efetividade para a 
mitigação dos efeitos da deficiência hídrica em plantas. O aumento na concentração de 
auxinas nos tecidos (dentro de um nível adequado) incrementa o desenvolvimento radicular 
de plantas e promove melhor arquitetura radicular, o que culmina em maior capacidade de 
exploração do solo e absorção de água e nutrientes (LI et al., 2018). Também é relatado na 
literatura que a redução na produção de espécies reativas de oxigênios (ERO’s) ocorre pela 
aplicação exógena de auxina, na forma AIA, e quando em níveis mais baixos de auxina tem-
se um aumento das ERO’s e uma menor tolerância à seca, em Arabidopsis sp. (KINOSHITA 
et al., 2012). Portanto, a presença de auxina nos tecidos vegetais auxiliou na manutenção 
do status hídrico, classificando cultivares de soja com maiores teores de auxina, em grupos 
tolerantes ao déficit hídrico (VIEIRA et al., 2013). 
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BPCV Auxina Giberelina Citocinina Ácido 
abscísico Fonte

Azospirillum 
brasilense + + + +

Bottini et al. (1989); Radwan et 
al. (2005); Kuss et al. (2007); 
Perrig et al. (2007); Cohen et 

al. (2008); Cassán et al. (2009); 
Cohen et al. (2009)

Burkholderia 
sp + + -- -- Halda-Alija (2003); Joo et al. 

(2009); Kang et al. (2010)

Bacillus sp. + + + +
Gutiérrez-Mañero et al. (2001); 

Araújo et al. (2005); Arkhipova et 
al. (2005); Grover et al. (2014); 

Reetha et al. (2014)

Pseudomonas 
sp + + -- --

Akiyoshi et al. (1987); Patten & 
Glick (2002); Kang et al. (2014); 

Reetha et al. (2014)
Sinorhizobium 

meliloti + -- -- -- Bianco & Defez (2009); Golubev 
et al. (2011)

+ representa a produção do hormônio; -- representa que não foram encontrados relatos na literatura da 
produção do respectivo hormônio para a BPCV.

Tabela 1. Resultados quanto a produção de auxina, giberelina, citocinina e ácido abscísico por parte 
das bactérias promotoras de crescimento vegetal.

A giberelina, em condições de deficiência hídrica atua incrementando o conteúdo 
de cloroplastos e de ácidos nucleicos, além de alongamento e divisão celular. A aplicação 
exógena de giberelina incrementou a atividade antioxidante em plantas de canola as quais 
apresentaram menores efeitos da limitação hídrica (LI et al., 2010).

Na cultura do arroz a ocorrência de deficiência hídrica levou a incremento na síntese 
de citocinina de forma coordenada ao sistema de síntese de carbono e nitrogênio, o que 
acarretou em manutenção da atividade fisiológica, e maior tolerância ao déficit hídrico 
(REGUERA et al., 2013). Na espécie Agrostis stolonifera a aplicação exógena de citocinina 
de forma quinzenal, associada com fertilizante nitrogenado, incrementou a capacidade de 
tolerância a deficiência hídrica, devido a aumentar a atividade das enzimas do sistema 
antioxidante, resultando em menor acúmulo de ERO’s (CHANG et al., 2016). De forma 
similar, a aplicação exógena de citocinina elevou a tolerância do trigo a deficiência hídrica 
(KUMARI; KUMAR; PRAKASH, 2018).

O ácido abscísico (ABA) está diretamente ligado ao processo de fechamento 
estomático quando em condições de deficiência hídrica. Portanto, a aplicação exógena 
de ABA resultou em menor peroxidação lipídica, por estímulos na atividade antioxidante 
e manutenção de maiores teores de água nas folhas de plantas de Kiwi (WANG et al., 
2011). Em Cotinus coggygria, além dos efeitos citados anteriormente foi observado menor 
abertura estomática e maior taxa fotossintética (LI et al., 2011).

Visto serem relatados várias respostas positivas dos hormônios vegetais quando 
em condições de deficiência hídrica, as BPCV’s, quando inoculadas, trazem resultados 
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semelhantes, pois estas levam ao aumento dos níveis de hormônios nos tecidos vegetais. 
Assim, os efeitos se mostram benéficos e são descritos na tabela 10, para diferentes 
espécies de BPCV’s e culturas.

BPCV Espécie Resultados encontrados Fonte

Azospirillum 
brasilense

Arabidopsis 
thaliana Incrementos nos níveis de ácido abscísico Cohen et al. 

(2015)

Zea mays Incrementos nos níveis de giberelina e ácido 
abscísico.

Cohen et al. 
(2009)

Bacillus sp.

Zea mays Produção de ácido indol-acético (auxina), 
giberelina e citocinina, 

Vardharajula et 
al. (2011)

Lactuca 
sativa

Produção de citocinina, sendo que em condições 
de deficiência hídrica foi obtido na testemunha 

menor teor de citocinina.
Arkhipova et 

al. (2007)

Pseudomonas 
sp. Zea mays

Os resultados sugeriram incrementos na 
concentração de jasmonatos e ácido salicílico em 

plantas de soja.
Kang et al. 

(2014)

Sinorhizobium 
meliloti

Medicago 
sativa

Incrementos na síntese de citocinina que atuou 
como sinalizador, incrementando a atividade do 
sistema de defesa vegetal a deficiência hídrica, 

sem afetar a fixação biológica da espécie.
Xu et al. (2012)

Tabela 2. Resumo dos resultados obtidos para bactérias promotoras de crescimento vegetal quanto a 
produção de hormônios vegetais em condições de déficit hídrico.

Desta forma, de acordo com o demostrado na tabela 9, associado com os resultados 
por parte das BPCV’s pela produção de hormônios (Tabela 10), fica evidenciado que os 
hormônios vegetais são fundamentais na manutenção do status hídrico vegetal, sendo as 
BPCV’s uma opção para amenizar os efeitos da deficiência hídrica em plantas.

4.2 Promoção de crescimento radicular
A promoção de crescimento radicular é um efeito relacionado com a produção de 

hormônios vegetais por parte das BPCV’s. Esta atua em condições de deficiência hídrica 
amenizando os efeitos devido a maior capacidade de exploração do solo pelo sistema 
radicular, o que resulta em maior possibilidade de absorção de água. 

A maior exploração do solo, quando a planta “identifica” a limitação hídrica é uma 
resposta já conhecida dos vegetais. Em soja cultivada com ausência de limitação hídrica, 
97% do sistema radicular se concentra na camada de 0 a 23 cm (BENJAMIN; NIELSEN, 
2006). Os mesmos autores relatam que em ervilha e grão de bico, 80% do sistema radicular 
se concentra de 0 – 23 cm em condição irrigadas. Todavia, em condições de limitação 
hídrica apenas 66% do sistema radicular se concentra nessa camada do solo. Condição 
semelhante foi demostrada em plantas de milho sob déficit moderado, que tiveram um 
aumento do sistema radicular se desenvolvendo em camadas mais profundas do solo para 
buscar água (EGHBALL; MARANVILLE, 1993).
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Para o Bacillus spp. são relatados na cultura do feijoeiro incrementos entre 58% a 
71% em massa fresca de raízes, comparado ao tratamento controle (LÓPEZ-BUCIO et al., 
2007). O mesmo é demostrado para as Pseudomonas spp. onde observou-se incrementos de 
35% no sistema radicular de canola, associado à produção de AIA (PATTEN; GLICK, 2002). 
Na tabela 11 são demostrados mais resultados por parte das BPCV’s no desenvolvimento 
radicular e na mitigação da deficiência hídrica.

BPCV Espécie Resultados encontrados Fonte

Azospirillum 
brasilense

Zea mays Incrementos no desenvolvimento do sistema 
radicular, que resultaram no incremento da massa 

de planta de milho.

Rodrigez-
Salazar et al. 

(2009)

Bacillus sp.

Sorghum 
bicolor

Foram observados que plantas inoculadas 
mantiveram maiores valores de umidade 

do solo, pela formação de uma película na 
rizosfera, que auxilia na manutenção da umidade 
incrementando o acúmulo de massa e o conteúdo 

de pigmentos foliares.

Grover et al. 
(2014)

Retama 
sphaerocarpa

Maior desenvolvimento radicular, associando 
a inoculação do Bacillus sp. e micorriza, o 
que em déficit hídrico manteve a absorção 

de água e nutrientes e como resultado maior 
desenvolvimento da planta.

Marulanda et 
al. (2006)

Pseudomonos 
sp.

Catharanthus 
roseus

Desenvolvimento radicular, resultou em 
incrementos de acúmulo de massa fresca e seca 
de parte aérea, bem como em altura de plantas.

Jaleel et al. 
(2007)

Tabela 3. Resumo dos resultados obtidos para bactérias promotoras de crescimento vegetal quanto ao 
desenvolvimento radicular em condições de déficit hídrico.

Nesse sentido, relatos na literatura evidenciam a capacidade de incrementos no 
sistema radicular, principalmente em condições de desenvolvimento inicial de culturas 
com o uso das BPCV’s. Na cultura do trigo a inoculação das sementes com A. brasilense 
resultou em maior comprimento do sistema radicular, com valores variando entre 11% a 
50%, de acordo com a cultivar em estudo, no desenvolvimento inicial da cultura (RAMPIM 
et al., 2012). Em plantas de arroz o A. brasilense promoveu incrementos em comprimento 
de raízes variando de 7% a 24%, dependendo da estirpe em questão (GUIMARÃES et al., 
2013). 

Visto a eficiência de promoção do crescimento radicular em função do uso de BPCV’s, 
e o levantado sobre a exploração radicular do solo quando na presença da deficiência 
hídrica, o uso das BPCV’s apresenta potencial para mitigar os efeitos da deficiência hídrica 
através desse mecanismo.

4.3 Atividade antioxidante
Quando a planta é submetida à condição de deficiência hídrica, desencadeia-se uma 

desordem fisiológica (ZHOU; LAMBRIDES; FUKAI, 2013), ocasionando uma sobra de O2 e 
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culminando na formação do superóxido, ainda nessa condição ocorre a fotorrespiração e 
fotooxidação resultando também na formação de ERO’s. Essas ERO’s podem ser do tipo 
superóxido (O2

●-), radicais hidroperoxila (HO2
●-), peróxido de hidrogênio (H2O2) e radicais 

hidroxila (HO●) (ESTEVES; SUZUKI, 2008; ASHRAF, 2009). 
O sistema antioxidativo vegetal é composto por uma série de enzimas, com destaque 

para as enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e as peroxidases (POD). 
Embora o sistema de defesa das plantas seja eficiente, é prejudicado em condições de 
déficit hídrico severo, onde tem-se o rompimento da relação entre a atividade das enzimas 
antioxidativas e a produção de ERO’s, ficando a planta exposta a degradação e morte 
celular (CAO et al., 2015).

Vários trabalhos indicam a elevação na atividade das enzimas do estresse oxidativo 
em condições de déficit hídrico (AIMAR et al., 2014; AHMED et al., 2015; HENDGES 
et al., 2015; KUMAR et al., 2015). Contudo, os resultados mostram que o sistema não 
necessariamente se eleva como um todo, sendo relatado em alguns momentos maior 
importância da SOD (LI et al., 2015b), em outros da POD (LIU; CHAN, 2015; NAWAZ et 
al., 2015) e também maior importância da CAT (CAMPOS et al., 2011; AIMAR et al., 2014). 

Quando se considera as BPCV’s, essas atuam em duas vias distintas dentro do 
sistema antioxidativo, aumentando a atividade desse sistema ou reduzindo a atividade 
desse sistema, conforme demonstrado na Tabela 12. 

BPCV Espécie Resultados encontrados Fonte

Azospirillum 
brasilense

Urochloa 
ruziziensis

Incremento na atividade antioxidante vegetal, resultando 
em menor degradação de clorofilas e carotenoides.

Bulegon et 
al. (2016)

Glycine 
max

Enzimas antioxidantes desempenham um papel 
importante no alívio dos efeitos prejudiciais do estresse 

hídrico.
Zakikhani et 

al. (2012)

Burkholderia 
sp Zea mays

Menor produção de ERO’s que aliviou o efeito do déficit 
hídrico, pelo aumento na capacidade antioxidante.

Menor abertura estomática, mantendo a taxa 
fotossintética em condições de seca, levando ao 

aumento na eficiência no uso da água.

Fan et al. 
(2015)

Bacillus sp. Zea mays

Redução da atividade antioxidante das enzimas 
ascorbato peroxidase, catalase, glutationa peroxidase. 
Como resultado, as plântulas apresentaram resposta 
fisiológica que podem aliviar os efeitos negativos do 

estresse hídrico.

Vardharajula 
et al. (2011)

Pseudomonas 
sp. Zea mays

Em comparação com plantas não inoculadas, as 
inoculadas apresentaram atividades significativamente 

menores da ascorbato peroxidase, catalase e glutationa 
peroxidase sob estresse hídrico, indicando que as 

inoculadas sofreram menores estresse em comparação 
com as não inoculadas.

Sandhya et 
al. (2010)

Tabela 4. Resumo dos resultados obtidos para bactérias promotoras de crescimento vegetal quanto ao 
sistema antioxidante em condições de déficit hídrico.
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Os resultados que indicam o incremento na atividade antioxidante se mostram como 
uma resposta direta, pois de acordo com os relatos, em deficiência hídrica ocorre incrementos 
na produção de ERO’s. O aumento da atividade antioxidante ameniza os efeitos negativos 
da peroxidação de proteínas e lipídeos. Para, a redução da atividade antioxidante, essa 
passa a ser uma resposta com tendência indireta, visto as mesmas atuarem sinalizando 
a incidência de estresse vegetais (ARKHIPOVA et al., 2005; BULEGON et al., 2017a), 
possibilitando a ativação das defesas vegetais de forma antecipada reduzindo a formação 
de ERO’s e consequentemente menor necessidade da atividade de enzimas antioxidantes. 

Desta forma, o uso de BPCV’s que apresentam ação sobre o sistema antioxidante 
vegetal mostra-se fundamental para a mitigação dos efeitos desencadeados pelo déficit 
hídrico vegetal, devido a proteção exercida nas moléculas providas pelos danos causados 
pela produção de espécies reativas de oxigênio.

4.4 Atividade da ACC deaminase
Durante a ocorrência do déficit hídrico tem-se o incremento da síntese de etileno que 

leva a redução ou até inibição do desenvolvimento vegetal. Em níveis mais severos leva ao 
abortamento de estruturas vegetais (LARCHER, 2003). A síntese de etileno em vegetais de 
forma resumida ocorre na rota da metionina, que é transformado em S-adenosilmetionina 
(SAM), que via a enzima ACC sintase é convertido em ácido 1-aminociclopropano 
carboxílico (ACC), que sofre a ação da ACC oxidase sendo convertido em etileno (TAIZ & 
ZEIGER, 2013). 

A biossíntese de etileno pela ACC oxidase é reduzida pela alta concentração de 
CO2; anaerobiose e temperatura acima de 35 ºC. Outra forma de limitar a síntese de etileno 
é reduzindo a produção da ACC, nos vegetais, assim a enzima ACC oxidase terá limitação 
do substrato e por consequência menor síntese de etileno. Nesse sentido, as BPCV’s tem 
um papel importante pela produção da enzima ACC deaminase, que sequestra a ACC 
e a utiliza como substrato para o fornecimento de nitrogênio e energia (GLICK, 2014). 
Os mesmos autores, ainda citam que o incremento em auxinas, como relatado na seção 
produção de hormônios vegetais, também reduzem a atividade da ACC oxidase. 

Estudos envolvendo deficiência hídrica mostram incrementos na síntese de etileno 
(ARRAES et al., 2015; VALLURU et al., 2016). Na cultura Brassica rapa subsp. Chinensis 
foi explanado que o aumento do etileno nos tecidos vegetais, levou a redução das taxas 
fotossintéticas, pela menor atividade da RUBISCO (HUANG et al., 2014). Incrementos no 
etileno também levam à degradação das clorofilas (STREIT et al., 2005).

Todavia, os resultados adversos por parte do etileno são observados apenas 
em elevadas concentrações no tecido vegetal. Uma série de estudos relata que em 
concentrações mais baixas o hormônio gasoso atua na sinalização para o fechamento 
estomático (TANAKA et al., 2005; IQBAL et al., 2011b), na modulação do crescimento 
radicular (SHARP & LENOBLE, 2001), atuando de forma conjunta com o ABA (VALLURU 
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et al., 2016). 
Quando se considera os resultados por parte das BPCV’s várias sã as que apresentam 

essa capacidade, sendo que em condições de deficiência hídrica alguns estudos associam 
esse mecanismo com a mitigação dos efeitos da deficiência hídrica (Tabela 13). Além das 
BPCV’s já citadas, outras possuem essa capacidade, como a Azospirillum brasilense (LI; 
SALEH-LAKHA; GLICK, 2005).

 

BPCV Espécie Resultados encontrados Fonte

Bacillus sp.
Trigonella 
foenum-
graecum

Redução da concentração da ACC em 39%, 
sendo observado que plantas inoculadas 

demostraram menores redução da clorofila e 
menor peroxidação lipídica.

Barnawal et al. 
(2013)

Pseudomonas 
sp. Pisum sativum

Maior crescimento das plantas e eficiência 
do uso da água sob deficiência hídrica, pela 

redução do etileno, o qual em níveis elevados 
demostrou efeitos inibitórios no crescimento de 

raízes e brotos.

Arshad et al. 
(2008); Zahir et 

al. (2008)

Achromobacter 
piechaudii

Lycopersicum 
esculentum

Redução na concentração de etileno em 
plantas inoculadas, resultando no incremento 

de massa seca e fresca de plantas.
Mayak et al. 

(2004)

Tabela 5. Resumo dos resultados obtidos para bactérias promotoras de crescimento vegetal quanto a 
ação via ACC deaminase em condições de deficiência hídrica.

Assim, BPCV’s que apresentam o mecanismo relacionado à atividade da enzima 
ACC deaminase são eficientes como mitigadores dos efeitos da deficiência hídrica, 
reduzindo a síntese e a concentração de etileno nos tecidos em condições de seca, ou 
ainda, reduzindo a concentração em condições iniciais de seca, fazendo com que o etileno 
atue como sinalizador, e não como hormônio ligado a senescência vegetal.

4.5 Pigmentos fotossintéticos e fotoprotetores
Quando se tem ocorrência de deficiência hídrica o sistema fisiológico passa a ser 

limitado, ou seja, a eficiência da utilização da luz nos cloroplastos é reduzida devido à 
falta de água (CHAVARRIA et al., 2015; BULEGON et al., 2017a). Quando da ocorrência 
dessa limitação, ocorre uma sobra de energia e os pigmentos clorofilados são degradados 
pelo excesso de energia luminosa pela fotooxidação (STREIT et al., 2005), a qual também 
ocorre em condições normais, contudo, em menor intensidade.

Para proteger a clorofila da fotodegradação os pigmentos carotenoides dissipam o 
excesso de energia luminosa (CASAROLI et al., 2007). Assim, a manutenção dos teores 
de carotenoides é fundamental para a manutenção dos teores de clorofilas nos tecidos 
foliares.

Nesse sentido, é relatado na literatura que o uso de Azospirillum brasilense 
incrementa a síntese de clorofila em plantas de trigo (BASHAN et al., 2006). Em condições 
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de deficiência hídrica severa a mesma BPCV auxiliou na proteção das moléculas de clorofila, 
associado à manutenção das moléculas de carotenoides (BULEGON; GUIMARÃES; 
LAURETH, 2016). Esses autores associaram tal resposta à capacidade antioxidativa, visto 
a elevação do teor de carotenoides auxiliar na manutenção das clorofilas pois sequestram 
oxigênio singlet (GILL; TUTEJA, 2010). Nesta mesma linha, a incidência de deficiência 
hídrica em Cicer arietinum reduziu os níveis de clorofila, todavia quando inoculadas com 
Pseudomonas putida e Bacillus amyloliquefaciens a redução foi minimizada, auxiliando na 
mitigação dos efeitos da seca (KUMAR et al., 2016).

Ao se considerar a BPCV Bacillus sp. plantas de sorgo inoculadas e submetidas 
a condições de seca tiveram incrementos nos teores de clorofila quando comparadas ao 
controle não inoculado (GROVER et al., 2014), representando um melhor desempenho 
fisiológico, ou seja, uma importante variável para caracterização de tratamentos que elevam 
a tolerância das plantas em deficiência hídrica. Corroborando com essa afirmação, vários 
autores relatam que a manutenção de elevados teores de clorofila nos tecidos foliares 
é uma característica para a tolerância a deficiência hídrica (ARUNYANARK et al., 2008; 
HOMAYOUN; DALIRI; MEHRABI, 2011).

Portanto, o uso de BPCV’s atua nos pigmentos de duas formas, estimulando a síntese 
de clorofilas, ou protegendo as clorofilas da degradação, estando altamente correlacionado 
à preservação dos teores de carotenoides, o que torna a planta mais tolerante à seca, bem 
como acelerada sua recuperação após o alívio do estresse.

4.6 Fechamento estomático e compostos osmoticamente ativos
A abertura e fechamento dos estômatos é uma das primeiras linhas de defesa 

vegetal para a deficiência hídrica. Quando da falta de água no solo, ocorre a variação de 
turgescência das células da zona meristemática das extremidades das raízes, iniciando-se 
uma série de respostas, pela síntese de ácido abscísico (ABA) que é translocado para a 
parte aérea, e juntamente com a descompartimentalização de ABA na parte aérea, induzem 
o fechamento estomático por atuar na inibição da atividade de ATPases na membrana 
plasmática das células-guarda. A transpiração estomática representa a principal perda de 
água pelos vegetais, sendo o fechamento estomático fundamental para evitar a perda de 
água, tendo relação direta com a manutenção do conteúdo de água nos tecidos vegetais 
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Ao se considerar o item 4.1 desta revisão, sobre hormônios vegetais, onde as 
BPCV’s apresentam potencial em sintetizar ABA (ARAÚJO; HENNING; HUNGRIA, 2005; 
COHEN; BOTTINI; PICCOLI, 2008; COHEN et al., 2009), essas possuem ação que levam 
ao fechamento estomático, evitando a perda excessiva de água, mitigando os efeitos da 
deficiência hídrica.

Em estudos com a cultura do milho existem relatos que plantas inoculadas com 
A. lipoferum apresentaram teores de ABA de 3013 ng g-1 de massa fresca, enquanto as 
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plantas controle demostravam 1846 ng g-1 (COHEN et al., 2009). Em Arabidopsis thaliana 
os níveis endógenos de ABA em plantas inoculadas com A. brasilense foram de 3,55 ng 
g-1 de massa fresca, frente a 1,52 ng g-1 de massa fresca nas plantas controle (COHEN; 
BOTTINI; PICCOLI, 2008), sendo essas respostas associadas à mitigação dos efeitos do 
déficit hídrico.

Outro processo fisiológico que pode resultar no fechamento estomático é a 
sinalização, ou seja, a sinalização da limitação hídrica no solo, que resulta na produção de 
compostos pela planta para se aclimatar a tal condição. Essa sinalização é dada em grande 
parte via compostos osmólitos, que são produzidos em maiores quantidades em condições 
de deficiência hídrica. Deste modo, em plantas de Urochloa ruziziensis inoculadas com A. 
brasilense o fechamento estomático ocorreu de forma antecipada em relação ao controle, 
acarretando em redução da taxa fotossintética nesse momento. Todavia, com o aumento da 
intensidade do déficit hídrico as plantas inoculadas mantiveram certa abertura estomática e 
taxa fotossintética, enquanto plantas do controle tiveram a assimilação de CO2 nula, tendo 
iniciado a respiração vegetal e consumo de reservas (BULEGON et al., 2017a). Esses 
compostos osmólitos podem ser representados por prolina, açúcares, poliaminas, betainas, 
compostos de amônio e alguns aminoácidos (VURUKONDA et al., 2016).

Todavia, alguns relatos da literatura associam a produção destes compostos 
osmólitos à mitigação de efeitos negativos da deficiência hídrica. Em plantas de milho, 
a inoculação de A. lipoferium resultou em incrementos nos teores de aminoácidos livres, 
destacando-se a prolina, açúcares solúveis e proteínas, o que levou à conclusão que a 
BPCV mostrou resultados promissores e pode ser um inoculante eficiente para auxiliar a 
cultura a suportar a limitação na disponibilidade de água (BANO et al., 2013). Em Sorghum 
bicolor a maior concentração de açúcares solúveis e prolina nas plantas inoculadas com 
Bacillus sp. resultou em plantas com maior massa seca de sistema radicular e parte aérea 
e maior teor de clorofila, além de maior teor de umidade do solo nos tratamentos inoculados 
quando comparado ao tratamento controle (GROVER et al., 2014). Esses autores, citam a 
produção de exopolissacarídeo e a formação de biofilme pelos microrganismos inoculados 
que auxiliam na conservação da umidade na rizosfera e na superfície radicular.

Diante do exposto, no decorrer desta seção, fica evidenciado as potencialidades 
das BPCV’s em amenizar os efeitos da deficiência hídrica em plantas através de uma 
série de mecanismos, via estímulos nas defesas vegetais, destacando-se ainda que esses 
mecanismos ocorrem de forma simultânea no vegetal, originando os resultados aqui 
relatados.

5 |  NOVOS ESTUDOS E POTENCIALIDADES PARA A UTILIZAÇÃO DAS 
BPCV’S

Mais recentemente, alguns trabalhos relatam que os fatores de crescimento 
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produzidos pelas BPCV’s no meio de cultura, que ao entrar em contato com as folhas são 
absorvidos e assimilados passando a atuar no metabolismo vegetal.

Nesse sentido, estudos buscando identificar a produção de hormônios vegetais 
por parte das BPCV’s, demostram na cultura do milho e do arroz, que a produção de 
ácido indol-acético (AIA) interfere no desenvolvimento inicial das culturas (RADWAN; 
MOHAMED; REIS, 2004). Em estudos na cultura do soja e milho, a produção de ácido 
indolacético (AIA), giberelina (GA3) e citocinina (CK), melhoram o desenvolvimento inicial 
das plantas (CASSÁN et al., 2009). Esses autores, citam que para melhor explorar a 
capacidade de produção hormonal das BPCV’s, se faz necessário o conhecimento na 
capacidade de produção de compostos promotores de crescimento, para melhor identificar 
as potencialidades de cada espécie.

Visado identificar as potencialidade envolvendo a produção de compostos promotores 
de crescimento nos meios de cultivo das BPCV’s, Azospirillum brasilense estirpe Az39 e 
Cd e Bradyrhizobium japonicum E109, evidencia-se que essas possuem comportamento 
diferenciado na produção de fatores de crescimento vegetal, em meio de cultivo (PERRIG 
et al., 2007; CASSÁN et al., 2009), para isso, foi compilado na Tabela 14, os níveis de 
produção de compostos promotores de crescimento de cada uma dessas bactérias.

 

BPCV
AIA GA3 CK ABA Et Poliaminas 

totais
µg mL-1 µg mL-1 µg mL-1 µg mL-1 ng mL-1 h-1 nmoles mL-1

A. brasilense Az39 ¹ 2,9 0,30 0,75 7,70 2,32 201,11
A. brasilense Az39 ² 13,16 0,39 0,88 -- -- --
A. brasilense Cd ¹ 10,8 0,66 2,37 0,65 3,94 141,55

B. japonicum E109 ² 6,62 0,95 0,65 -- -- --

Tabela 6. Produção de compostos promotores de crescimento vegetal em meio de cultura por parte das 
principais espécies de bactérias promotoras de crescimento vegetal.

Fonte: ¹Perrig et al. (2007); ²Cassán et al. (2009); Adaptação: Bulegon (2018).

Nota: AIA: ácido indol-acético (auxina): GA3: ácido giberélico (giberelina); CK: zeatina (citocinina); ABA: 
ácido abscísico; Et: etileno; Poliaminas totais: somatório entre putrescina, espermidina, espermina e 

percursor da L-lisina.

Por fim, vale ressaltar que embora as BCPV sejam amplamente estudadas e 
exploradas, em diversas culturas, os avanços nas pesquisas levam a descobertas que 
necessitam serem estudadas para melhor entendimento. Essa condição é semelhante à 
citada para a aplicação foliar de BPCV que foi estudada em frutíferas (SUDHAKAR et al., 
2000; ESITKEN et al., 2006) e recentemente passou a ser explorada em culturais anuais 
com efeitos de promoção de crescimento vegetal e mitigação de estresses abiótico causado 
pela deficiência hídrica, principalmente pela facilidade de utilização via pulverização em 
área total. Todavia, vale destacar que os resultados positivos ainda são inconstantes, 

https://www.google.com.br/search?dcr=0&biw=1366&bih=637&q=putrescina,+espermidina,+espermina&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjqkvvW3YraAhULiJAKHSayDEAQkeECCCUoAA
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principalmente pela falta de estudos ligados ao modo de ação dessas BPCV quando 
aplicadas via foliar.

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Considerando-se todos os aspectos apresentados e discutidos no decorrer desta 

revisão, fica evidenciado que as BPCV’s agem reduzindo os efeitos negativos da deficiência 
hídrica em diversas espécies vegetais, através de uma série de mecanismos, que embora 
nesta revisão foram explorados de forma individualizada para melhor entendimento, agem 
em de forma conjunta (Tabela 15).

Déficit hídrico sem 
BPCV Déficit hídrico com BPCV

Menor teor de água foliar
Promoção de crescimento radicular e/ou sinalização da seca, leva a 

maior área de absorção de água ou menores perdas de água provida 
pelo fechamento estomático

Menor desenvolvimento 
vegetal

Maior desenvolvimento vegetal, associado a uma série de fatores de 
crescimento, como hormônios vegetais, desenvolvimento radicular, 

pigmentos foliares e sistema antioxidante
Maior degradação de 

membranas
Sistema antioxidante atua de forma a evitar a formação de ERO’s, assim 

a peroxidação de proteínas e lipídeos é reduzida.
Maiores níveis de etileno Ação da ACC deaminase remete menor síntese de etileno.

Menores taxas 
fotossintéticas

Os fatores de crescimento produzidos pelas BCPV’s, favorece maiores 
taxas fotossintéticas e consequentemente o crescimento vegetal

Maior efeito residual da 
deficiência hídrica, após 

reidratação

Devido a atividade fisiológica e a manutenção de pigmentos clorofilados, 
pela proteção exercida pelos carotenoides e o sistema enzimático, as 

plantas recuperam mais rapidamente sua atividade

Tabela 7. Resumo dos efeitos observados em plantas sobre condição de deficiência hídrica e com a 
utilização de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) atuam na mitigação da deficiência 

hídrica via os mecanismos exemplificados.

Desta forma, as plantas apresentam uma série de respostas positivas, principalmente 
na manutenção do desenvolvimento vegetal, o que ao final do ciclo das culturas culmina em 
maiores produtividade, ao se comparar com plantas controle, confirmando a capacidade de 
mitigação por parte destes microrganismos, que associado aos novos estudos evidenciam 
novos potenciais de exploração, tendo as BPCV’s crescente importância no cenário agrícola 
nacional e mundial.
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