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Resumo 
A cultura da soja é de suma importância para a economia mundial. Diversos fatores podem interferir no 
seu desenvolvimento e na sua produtividade. Dentre os fatores o clima e os intempéries ambientais 

podem afetar drasticamente sua produção e a economia mundial. Assim, usar estratégias sustentáveis 
para redução dos impactos de déficits hídricos na cultura da soja é fundamental para o sucesso da 
produção, principalmente em países que possuem um clima quente e seco. O uso de microrganismos 

possibilita reduzir os impactos de déficit hídricos, devido seus mecanismos de ação e suas interações 
solo, planta e ambiente. Este trabalho teve como objetivo fazer uma pesquisa sobre o uso de 
microrganismos para redução de estresse hídrico na cultura da soja, foi feito uma pesquisa na 

plataforma Scopus com as palavras microorganism" AND "water-deficit" AND "soybean" OR 
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"Trichoderma" OR "Bacillus" OR "mycorrhiza", foram selecionados 65 documentos encontrados nos 
últimos 10 anos. Dentre os resultados de artigos publicados durante os últimos dez anos, o período de 

maior concentração foi em 2020, na área de pesquisa da agricultura, onde os países que mais 
contribuíram foram Irã, Brasil e Índia, sendo a entidade de pesquisa com maior participação foi a 
Embrapa. Dentre as espécies de microrganismos as bactérias de fixação biológica de nitrogênio, os 

Bacillus obtiveram maior quantidade de estudos e resultados promissores, já entre os fungos o gênero 
Trichoderma e os FMA se destacaram em promoção de crescimento radicular, produção de 
fitohormônios e redução de impactos de déficit hídrico. Apesar de diversos benefícios evidenciados 

reforça-se a necessidade de realizar pesquisas à campo em diversas condições de estresse com cepas 
ou estirpes diferentes para maior equidade dos resultados. 
Palavras-chave: Bactérias. Déficit hídrico. Fungos. Micorrizas. 
 

Abstract 

Soybean is a crop of great importance to the global economy, and several factors can interfere with its 
development and productivity. Among these factors, climate conditions and environmental adversities 
can drastically affect production and, consequently, the world economy. Thus, adopting sustainable 

strategies to mitigate the impacts of water deficit in soybean cultivation is essential for successful 
production, especially in countries with hot and dry climates. The use of microorganisms can reduce the 
effects of water deficit due to their mechanisms of action and their interactions with soil, plants, and the 

environment. This study aimed to investigate the use of microorganisms to alleviate water stress in 
soybean crops. A search was conducted on the Scopus platform using the keywords “microorganism” 
AND “water-deficit” AND “soybean” OR “Trichoderma” OR “Bacillus” OR “mycorrhiza,” resulting in the 

selection of 65 documents published in the last 10 years. Among the articles published during this 
period, 2020 had the highest concentration of studies, mainly in the field of agriculture. The countries 
that contributed the most were Iran, Brazil, and India, with Embrapa being the research institution with 

the greatest participation. Among microbial species, nitrogen-fixing bacteria and Bacillus showed the 
highest number of studies and promising results. Among fungi, the genus Trichoderma and arbuscular 
mycorrhizal fungi (AMF) stood out for enhancing root growth, promoting phytohormone production, and 

reducing the impacts of water deficit. Despite the various documented benefits, there remains a need 
for field research under diverse stress conditions using different strains to improve the consistency of 
results. 
Keywords: Bacteria. Water deficit. Fungi. Mycorrhizae. 

 

 

1 Introdução 

 

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merr.) representa um dos pilares da 

agricultura mundial por seu alto valor nutricional e múltiplas aplicações industriais. No 

entanto, a sua produtividade está intrinsecamente ligada à disponibilidade de água 

durante todo o seu ciclo de cultivo, mesmo breves períodos de déficit hídrico podem 

desencadear severas consequências agronômicas. A escassez hídrica na soja 

provoca redução de área foliar, fechamento estomático e senescência prematura, 

resultando em declínio na produção de biomassa e na formação de grãos. Outra 

problemática é a variabilidade climática e os eventos extremos, cada vez mais 

frequentes em regiões de agricultura intensiva, intensificando a magnitude desses 

prejuízos (NGUMBI & KLOEPPER, 2016; ZIRAK-QOTURBULAGH et al., 2025). 
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Além dos impactos produtivos, o déficit hídrico desencadeia uma série de 

respostas fisiológicas adversas. A restrição de água induz acúmulo de espécies 

reativas de oxigênio (EROS), dano de membranas celulares (evidenciado pelo 

aumento de malondialdeído) e desequilíbrios hormonais (como o etileno), que 

comprometem a fotossíntese, o transporte de fotoassimilados e a fixação biológica de 

nitrogênio via nódulos. Esse estresse também reduz a atividade dos nódulos 

simbióticos e limita a exploração radicular, prejudicando a absorção de água e 

nutrientes e diminuindo a eficiência de uso da água pela planta (CHIEB & GACHOMO, 

2023). 

Os impactos da seca em ambientes agrícolas, especialmente em solos 

compactados ou com baixa matéria orgânica pode afetar negativamente a microbiota 

se não houver estratégia de manejo adequada, prejudicando os processos de 

ciclagem de nutrientes e a estrutura do solo (NGUMBI & KLOEPPER, 2016; CHIEB & 

GACHOMO, 2023). 

Diante dessas problemáticas, os microrganismos promotores de crescimento 

vegetal, em especial bactérias rizosféricas e fungos micorrízicos arbusculares atuam 

como sendo uma estratégia biológica sustentável e eficiente para mitigar o estresse 

hídrico na soja, através de  diversos mecanismos de ação como a produção de fito 

hormônios para estimular o crescimento radicular; síntese de ACC-desaminase para 

reduzir os níveis de etileno associados ao estresse; formação de exopolissacarídeos 

para aumentar a retenção de água na rizosfera; e indução de sistemas antioxidantes 

que protegem contra o dano oxidativo (NGUMBI & KLOEPPER, 2016). 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA), como as espécies Rhizophagus 

irregularis e Rhizophagus clarus têm demonstrado efeitos benéficos diretos sobre o 

estado hídrico das plantas, promovendo a colonização nas raízes da soja e 

melhorando a fotossíntese, a integridade de membranas e a atividade antioxidante 

sob estresse por seca (SOLIMAN et al., 2023). Já a inoculação com R. clarus em 

cultivares de soja além de melhor taxas de fotossíntese, eficiência no uso da água 

atuou na dissipação térmica durante a seca (OLIVEIRA et al., 2022). Além disso, os 

FMA podem regular a expressão de genes de biossíntese de poliaminas por moléculas 

ligadas à tolerância ao estresse, como foi observado em soja submetida a regimes de 
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irrigação reduzida (25% a 50% da capacidade de campo) (SOLIMAN, 

ABDELHAMEED & METWALLY, 2025). 

Diversos estudos mostram que os consórcios microbianos que combinam 

fungos e bactérias também têm mostrado grande potencial. Por exemplo, a 

coinoculação de Bradyrhizobium japonicum com FMA aumentou a biomassa, a 

clorofila foliar, a atividade enzimática (desidrogenase e fosfatase) no solo e o 

rendimento de grãos em soja sob estresse de seca, comparado a plantas não 

inoculadas (SHETEIWY, 2021).  

Quanto às espécies de microrganismos mais utilizadas como promotoras de 

crescimento com ação de redução de estresse hídrico e aumentar a resistência a 

adversidades climáticas, destacam-se: bactérias como Azospirillum brasilense, 

Bacillus subtilis ou B. velezensis, Pseudomonas spp. e Enterobacter spp.; fixadores 

simbióticos como Bradyrhizobium japonicum em co-inoculação; e fungos micorrízicos 

arbusculares como Rhizophagus irregularis, Rhizophagus clarus e Funneliformis 

mosseae. Também há uso de endófitos e fungos bio controladores como Trichoderma 

spp., por seus efeitos em modulação hormonal e resistência ao estresse. 

Devido aos riscos da variabilidade climática sobre os sistemas de produção 

agrícola busca-se estratégias de minimizar os impactos negativos do déficit hídrico na 

cultura da soja. Assim, este trabalho tem como objetivo de fazer uma pesquisa 

bibliométrica sobre o uso dos microrganismos promotores de crescimento como 

bactérias, fungos e as micorrizas na redução de estresse hídrico na cultura da soja.  

 

2 Material e métodos  

 

A análise bibliométrica foi realizada na coleção “Scopus”, considerando estudos 

publicados entre 2015 à 2025. Visando uma abordagem global do tema, os termos 

utilizados foram microorganism" AND "water-deficit" AND "soybean" OR 

"Trichoderma" OR "Bacillus" OR "mycorrhiza", foram selecionados 65 documentos 

encontrados últimos 10 anos. Todos os termos foram pesquisados pelo campo tópico, 

que inclui uma busca em título, resumo e palavras-chaves.  

Os agrupamentos (“clusters”) e os gráficos foram elaborados utilizando o 

ambiente de desenvolvimento integrado da Scopus. Foram selecionadas 5 figuras as 
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quais demonstram a quantidade de artigos publicados durante os últimos dez anos, 

período de maior concentração (figura 1), quais área de pesquisa predominaram as 

publicações (figura 2), os países que mais contribuíram entre estes artigos 

selecionados (figura 3), os autores (figura 4) e as entidades de pesquisa (figura 5). 

Observa-se na figura abaixo a distribuição destes artigos durante os 10 anos 

de seleção (figura 1) com aumento das publicações até 2020, posteriormente houve 

uma redução de publicação com o tema selecionado. 

 

 
Figura 1 – Publicação de artigos selecionados durante os últimos 10 anos. 
Fonte: Scopus, 2025. 

Entre as áreas de pesquisa, observa-se na figura 2 que a Agricultura 

representou uma maior quantidade de pesquisas e publicações nos últimos 10 anos, 

com 45,6% dentre os 65 artigos selecionados.  
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Figura 2 – Distribuição das áreas de publicação dos artigos selecionados. 
Fonte: Scopus, 2025. 

Esta informação demonstra a importância que este setor está dando para as 

pesquisas com uso de microrganismos na redução de estresse hídrico na cultura da 

soja. Outra área que possui grande representatividade é a biotecnologia, com 14,8% 

das publicações, mostrando conexão entre as áreas biológicas e produtivas. Nas 

áreas ambiental e imunológica com 7,9% e 7% respectivamente, já as demais áreas 

possuem menor representatividade (figura 2). 

Entre os países (figura 3), o Irã possui maior concentração de artigos 

selecionados, com 20 artigos, em segundo lugar o Brasil com 16 artigos, seguido pela 

Índia com 8 artigos, sendo os 3 países que mais publicaram artigos nas palavras 

pesquisadas. Fato interessante é que são países bem diversos em características 

ambientais, mas todos possuem o interesse em utilizar biotecnologias para aumentar 

a eficiência agrícola e reduzir o estresse hídrico na cultura da soja. Outro ponto 

interessante é que países de climas amenos e mais desenvolvidos também tiveram 

participação nas publicações dos artigos selecionados na busca. 
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Figura 3 – Publicação de artigos selecionados entre os diferentes territórios. 
Fonte: Scopus, 2025. 

Entre os autores, (figura 4), percebe-se que o autor com a maior quantidade de 

artigos nesta área de pesquisa foram 4 trabalhos publicados, demonstrando que essa 

linha de pesquisa tem muitas oportunidades e necessidade de obter mais pesquisas 

e conhecimento sobre o tema.  
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Figura 4 – Distribuição dos artigos selecionados entre os principais autores. 

Fonte: Scopus, 2025. 

 

Já entre as afiliações e universidades de pesquisas, figura 5, destaca-se a 

EMBRAPA, empresa brasileira de pesquisa agropecuária, com 5,5 dos artigos 

publicados no tema pesquisado.  
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Figura 5 – Publicação de artigos selecionados entre as filiações de pesquisa. 
Fonte: Scopus, 2025. 

Resultado interessante pela relevância que o Brasil está dando nesta área, 

comparando aos demais países, colocando a Embrapa que é uma empresa pública 

de pesquisa científica em destaque mundial sobre o tema da pesquisa em questão, 

que é sobre o uso de microrganismos na redução de estresse hídrico na soja. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Prejuízos do estresse hídrico na cultura da soja 

A soja (Glycine max L.) é uma das culturas agrícolas mais importantes do 

mundo, destacando-se pelo elevado valor econômico e pela ampla aplicação de seus 

grãos na produção de óleo, ração e bioprodutos. Trata-se de uma espécie considerada 

sensível ao déficit hídrico, sobretudo devido à elevada demanda de água durante seu 

ciclo reprodutivo. Estudos indicam que a cultura necessita, ao longo do ciclo, entre 

450 e 800 mm de água bem distribuídos, variando conforme ciclo da cultivar, 

condições edafoclimáticas e manejo adotado (MELO et al., 2022). A irregularidade das 

chuvas e o aumento da frequência de veranicos em regiões produtoras intensificam 
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riscos produtivos e tornam a limitação hídrica um dos principais fatores de redução de 

rendimento.  

Durante a fase inicial de crescimento (estádios VE a V2), a soja apresenta 

moderada sensibilidade ao déficit hídrico. A falta de água reduz a emergência, 

compromete o vigor inicial e diminui a taxa de expansão foliar, o que prejudica o 

estabelecimento do estande e limita o potencial de interceptação luminosa nas fases 

seguintes. Períodos de seca no estabelecimento podem reduzir a população final de 

plantas e diminuir o acúmulo inicial de biomassa, comprometendo o desenvolvimento 

radicular e a capacidade futura da cultura de explorar água em camadas mais 

profundas do solo (BATTISTI et al., 2018). 

Entre os estádios vegetativos avançados (V3 a V6), embora a planta ainda 

apresente algum nível de resiliência, o déficit hídrico pode reduzir significativamente 

a área foliar, a taxa fotossintética e a elongação de hastes. Reduções de até 40% no 

crescimento vegetativo foram registradas sob estresse hídrico moderado, 

ocasionando menor produção de fotoassimilados e comprometendo a formação de 

ramos produtivos (ZHANG et al., 2020). A limitação de água também afeta a formação 

de nódulos e o acúmulo de nitrogênio, o que repercute diretamente na capacidade de 

sustentação da fase reprodutiva.  

A fase reprodutiva é reconhecida como a mais crítica para a cultura da soja em 

relação ao déficit hídrico. No florescimento (R1–R2), a escassez de água pode causar 

redução na abertura floral, menor emissão de novas flores e aumento expressivo no 

abortamento, reduzindo o número potencial de vagens por planta. Com déficits 

hídricos de curta duração nesse período podem reduzir o número final de vagens em 

mais de 30%, especialmente sob temperaturas elevadas. Já no enchimento de grãos 

(R3–R6), o estresse hídrico altera o transporte de fotoassimilados, reduz massa de 

grãos e compromete o índice de colheita, sendo considerado o período de maior 

impacto produtivo (SOUZA et al., 2021). 

Sob condições de déficit hídrico severo no final do ciclo (R5.5–R7), observa-se 

redução drástica no peso de mil grãos, encurtamento do período de enchimento e 

aumento da maturação precoce. Silva et al. (2020) destacam que a redução da água 

nessa fase pode resultar em perdas superiores a 50% no rendimento, dependendo da 

intensidade e duração do estresse, pois afeta diretamente o acúmulo de matéria seca 
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no grão. Além disso, a senescência acelerada e a antecipação da maturação 

fisiológica diminuem o conteúdo de óleo e afetam parâmetros de qualidade industrial. 

A cultura da soja aumenta o consumo e necessidade hídrica conforme seu 

desenvolvimento, o pico da necessidade conforme a evapotranspiração por dia é nos 

estádios reprodutivos, de R1 à R5, desta forma estresses durante todo o estádio R5 

e início do R6 diminuem o rendimento e a produtividade. A disponibilidade de água 

juntamente com os nutrientes é de suma importância para o enchimento de grãos, 

outro fator relevante é a FBN (fixação biológica de nitrogênio). Para que ocorra a 

absorção de nutrientes do solo pelas raízes e a FBN, o solo necessita estar úmido. A 

necessidade de água pela soja, nesta fase, é de 6 a 8 mm (NEUMAIER, et al., 2020).  

Assim, ao longo de todo o ciclo, a soja apresenta diferentes graus de 

sensibilidade ao déficit hídrico, com impactos acumulativos que variam conforme o 

estádio fenológico, intensidade do estresse, tipo de solo e condições térmicas. A 

compreensão detalhada desses efeitos é essencial para o planejamento agrícola, 

definição de épocas de semeadura, escolha de cultivares e implementação de 

estratégias de manejo voltadas à redução do risco climático, especialmente em 

regiões sujeitas à alta variabilidade de precipitação. 

 

3.2 O uso de bactérias promotoras de crescimento para redução do estresse 

hídrico 

O estresse hídrico é um dos principais fatores abióticos limitantes para a cultura 

da soja, provocando reduções expressivas em crescimento, fotossíntese e 

produtividade. Estudos recentes ressaltam que a seca compromete fortemente o 

potencial produtivo da cultura, causando perdas desde as fases vegetativas até o 

enchimento de grãos (MARINKOVIĆ et al., 2024). O déficit hídrico também interfere 

diretamente na eficiência das trocas gasosas e na manutenção da turgescência foliar, 

resultando em redução na taxa fotossintética e maior abortamento de flores e vagens. 

Ensaios mostram que a inoculação com Azospirillum brasilense pode amenizar esses 

efeitos, promovendo melhor controle estomático e desempenho fisiológico sob 

estresse moderado, reduzindo assim perdas produtivas (BULEGON et al., 2019).  

A utilização de rizobactérias promotoras de crescimento tem se destacado 

como estratégia complementar de manejo frente à seca. A coinoculação de 
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Bradyrhizobium spp. e Azospirillum spp. aumenta significativamente massa radicular, 

nodulação e rendimento de grãos, demonstrando potencial para mitigar impactos do 

déficit hídrico e fortalecer a resiliência fisiológica da soja (BARBOSA et al., 2021). 

Apesar dos avanços, a eficiência das inoculações depende de fatores como 

intensidade do estresse, condições edafoclimáticas e compatibilidade entre 

microrganismos e genótipos de soja. Pesquisas mostram que co inoculações podem 

reduzir danos celulares e melhorar a recuperação pós-estresse, mas os efeitos variam 

conforme ambiente e severidade do déficit hídrico, reforçando a necessidade de 

estudos regionais e de seleção de cepas mais tolerantes (SILVA et al., 2019). 

O uso de bactérias fixadoras de nitrogênio é de suma importância para altos 

tetos produtivos, além das espécies de Bradyrizobium spp. e Azospirillum spp. Existe 

outra bactéria muito promissora no mercado a Methylobacterium symbioticum, em 

experimento com M. symbioticum ela sobressaiu sobre as demais bactérias, 

possuindo grande potencial como agente promotor de crescimento na cultura da soja 

(ARRUDA et al., 2025). Podendo ser utilizada para redução de estresse hídrico. 

A coinoculação reduziu significativamente os efeitos do estresse hídrico nas 

trocas gasosas, no crescimento da planta e na produtividade, em comparação com a 

inoculação única. Combinações notáveis, como BRM 063574 + BRM 67205 + BRM 

034008 e BRM 063574 + BRM 063573 + ESA 441, melhoraram o crescimento da raiz 

e da parte aérea sob condições de estresse. ALDRIGHI, et al., 2025 

Além das rizobactérias tradicionais, microrganismos endofíticos têm sido 

identificados como aliados importantes na tolerância ao estresse hídrico. Bactérias 

dos gêneros Bacillus e Pseudomonas apresentam mecanismos como produção de 

AIA, ACC-desaminase, solubilização de fósforo e síntese de compostos osmo 

protetores, contribuindo para maior integridade de membranas e melhor desempenho 

de plantas sob seca (DUBEY et al., 2021).  

Testes em estufa demonstraram que bactérias como L. amnigena, L. 

adecarboxylata aliviaram efetivamente os efeitos adversos da seca e do estresse 

térmico concomitantes no milho. Onde a tolerância induzida por bactéricas promotoras 

de crescimento pode envolver a modulação dos genes de resposta ao 

estresse CAT2 (catalase 2) e DHN2 (desidratina 2), que desempenham papéis no 

gerenciamento do estresse oxidativo e na proteção celular. Estes isolados 
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identificados representam bio inoculantes promissores para aumentar a resiliência do 

milho sob estresses induzidos pelo clima, oferecendo uma abordagem sustentável 

para melhorar a produtividade do milho, conservar água e reduzir as necessidades de 

irrigação em regiões propensas à seca (NOTUNUNU et al., 2024) 

As mudanças climáticas agravam o estresse causado pela seca, representando 

desafios para o rendimento global dos grãos de soja. Inoculantes microbianos 

derivados de duas cepas de Bacillus velezensis (cepas 5D5, 6E9) e uma de Bacillus 

subtilis (cepa 1A11), foram selecionadas por promover o crescimento e aumentar a 

resiliência à seca na soja, ensaios de campo revelaram melhorias no rendimento de 

11,3 a 18% para tratamentos inoculados, com B. subtilis 1A11 alcançando o maior 

rendimento de grãos de 620 Kg ha-1 em relação ao controle (VASCONCELOS et al., 

2025). 

 

3.4 O uso de fungos para redução do estresse hídrico 

Trichoderma é um gênero de fungos com grande excelência no solo agrícola, 

sendo reconhecido por sua capacidade de colonização da rizosfera e por promover 

crescimento vegetal e resistência a estresses ambientais. Esses fungos são 

particularmente interessantes porque podem modular a fisiologia da planta por meio 

da produção de metabólitos, hormônios e ativação de vias de defesa, conferindo à 

planta uma plasticidade adaptativa diante de condições desfavoráveis.  

O Trichoderma pode induzir alterações anatômicas nas plantas que favorecem 

a adaptação ao estresse. Oliveira et al. (2020) observaram, em soja, que a inoculação 

com isolados e aumentou o índice estomático abaxial, a espessura do córtex de raiz, 

a espessura da epiderme adaxial e o diâmetro do cilindro vascular, entre outras 

modificações. Essas modificações podem fornecer uma estrutura de tecido mais 

resistente ou mais eficiente para o transporte de água, contribuindo para a tolerância 

a condições deficitárias de água. Trichoderma spp. podem aumentar a tolerância das 

plantas à seca por meio de efeitos sobre o sistema radicular, modulação hormonal e 

incremento da capacidade antioxidante das plantas. Protege culturas diversas do 

estresse hídrico e que aplicações em sementes ou solo melhoram vigor de plântulas 

e parâmetros fisiológicos sob seca (AKBARI et al., 2024). 
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Júnior et al. (2022) verificaram ganhos de produtividade em soja usando 

Trichoderma asperellum (“TrichoPlus”) em lavouras no Cerrado, com aumento de 

biomassa acima de 19 % e produtividade estimada 8,1 % maior em relação ao 

controle. Esses dados reforçam que, mesmo diante da variabilidade o fungo tem 

potencial significativo como ferramenta de manejo para reduzir os impactos do déficit 

hídrico na cultura da soja. 

Em termos fisiológicos, Trichoderma harzianum também pode induzir respostas 

antioxidantes na planta, reduzindo os danos por espécies reativas de oxigênio (EROS) 

sob estresse. Pois ativa enzimas como superóxido dismutase e peroxidases, melhora 

a regulação osmótica e estimula a síntese de osmólitos, o que favorece a manutenção 

do crescimento sob estresse (AFROUZ et al., 2023; CHEPSERGON & MWAMBURI, 

2024). 

Um dos mecanismos mais documentados de Trichoderma na mitigação do 

estresse hídrico é a modulação do crescimento radicular: Battaglia, Martínez, 

Covacevich e Consolo (2024) demonstraram que inoculação de sementes de soja com 

cepas de Trichoderma harzianum (IB-J15 e IB-363) levou a um aumento expressivo 

na biomassa de raiz sob déficit hídrico, com até 330% de incremento em peso seco 

de raiz, além de maior área radicular lateral. Essas mudanças estruturais sugerem 

que o fungo pode ajudar a planta a explorar mais volume de solo para captar água 

sob seca. E Trichoderma asperellum em soja tem mostrado potencial para aumentar 

biomassa vegetal, manutenção de estande e produtividade em campo (JÚNIOR et al., 

2022). 

Outra espécie de fungo que pode atuar de forma benéfica sobre a resistência 

da soja à estresse hídrico é a P. chlamydosporia. Em condições de déficit hídrico da 

cultura da soja quando inoculadas com Pochonia apresentaram maior resistência para 

atingir o mesmo potencial hídrico das plantas não inoculadas. A colonização fúngica 

melhorou a eficiência do uso da água (A/E). O teor relativo de água (TRA) aumentou 

de 15% para 26% nas folhas e raízes das plantas inoculadas de ambos os genótipos 

sob déficit hídrico. O aumento na tolerância à seca pode estar relacionado à indução 

do crescimento radicular nas plantas inoculadas, embora esse aumento não tenha 

sido associado à condutividade hidráulica (RODRIGUES et al., 2024). 
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Já os fungos endófitos (géneros como Piriformospora e Serendipita, 

Clonostachys, determinados Fusarium não patogénicos) mostram-se promissores 

para mitigação de estresse hídrico: aumentam a produção de osmólitos, elevam a 

atividade de sistemas antioxidantes e reduzem os níveis de etileno por atividade de 

ACC-desaminase, o que preserva crescimento radicular e atrasam a senescência sob 

déficit. Revisões e artigos de síntese destacam que esses mecanismos bioquímicos e 

hormonais explicam ganhos de biomassa e sobrevivência em condições de seca 

(MORALES-VARGAS et al., 2024; NOMBAMBA, 2024).  

 

3.4.1 Fungos Micorrízicos arbusculares na redução de estresse hídrico na soja 

Os fungos micorrízicos arbusculares (AMF) têm sido repetidamente apontados 

como promotores da tolerância à seca por aumentarem a capacidade de absorção de 

água e de nutrientes, estendendo a exploração do solo por meio de redes de hifas e 

melhorando a eficiência do uso da água e a condutância hidráulica radicular. Em soja, 

inoculações com Rhizophagus clarus demonstraram manutenção do estado hídrico, 

melhor desempenho fotossintético e maior resistência ao dano fotossintético sob 

déficit, indicando que FMA podem atenuar perdas fisiológicas importantes durante o 

estresse. (OLIVEIRA et al., 2022). 

No trabalho de Vitale et al. (2025) com a cultura do algodão com uso de FMA 

com duas cultivares e três lâminas de água, onde os FMA aumentaram 

significativamente a altura da planta (68,52 cm vs. 65,85 cm), o número de bolos 

(+22,1%) e a produção das sementes (+12,5%), em especial a cultivar Armonia teve 

melhor desempenho sob estresse hídrico. O local também influenciou, pois com mais 

matéria orgânica, exigia 31–38% menos água e alcançou uma produtividade superior 

da água para irrigação (1,43 kg m−3). O estresse hídrico também encurtou os estágios 

fenológicos, permitindo colheitas mais cedo. Esses resultados destacam o potencial 

de combinar irrigação adaptativa, cultivares resilientes e AMF para restaurar a 

produção sustentável de algodão no Mediterrâneo, enfatizando a importância do 

manejo específico do solo. 

Ensaios combinando FMA com outras práticas (ex.: biochar, manejo de 

fertilidade) e Co aplicações com outros inoculantes relatam efeitos sinérgicos na 

manutenção da produtividade sob seca: por exemplo, estratégias que unem melhoria 
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do solo e inoculação fúngica aumentaram rendimento e estabilidade em condições de 

déficit, sugerindo que o contexto edáfico e a prática de manejo influenciam fortemente 

o sucesso das aplicações (NADER et al., 2024). 

A associação entre soja e fungos micorrízicos arbusculares (AMF) tem sido 

consistentemente apontada como uma estratégia promissora para aumentar a 

tolerância da planta a períodos de déficit hídrico. Estudos experimentais mostram que 

a inoculação com espécies como Rhizophagus clarus e R. irregularis melhora 

indicadores fisiológicos (conteúdo relativo de água foliar, condutância estomática, taxa 

fotossintética) e reduz danos associados ao estresse por seca, traduzindo-se em 

melhor manutenção do vigor da planta durante veranicos. Esses efeitos foram 

demonstrados tanto em condições de casa de vegetação quanto em experimentos de 

campo, sugerindo relevância prática para sistemas de produção de soja (OLIVEIRA et 

al., 2022; BEGUM et al., 2023).  

Os FMA contribuem para a tolerância à seca por múltiplas vias interligadas: (i) 

aumento da exploração do volume de solo por meio da rede extra radicular de hifas, 

permitindo acesso a micro capilares de água não alcançáveis pelas raízes; (ii) 

melhoria na aquisição de nutrientes que suporta maior atividade fotossintética e 

resiliência; (iii) modulação da relação osmótica e aumento da atividade de sistemas 

antioxidantes na planta; e (iv) efeitos sobre regulação hormonal que contribuem para 

a manutenção do balanço água-perda. Revisões e estudos experimentais descrevem 

essas vias como as mais replicadas na literatura (YANG et al., 2025; YAN et al., 2022).  

Em soja especificamente, vários trabalhos dos últimos dez anos relataram 

resultados promissores: Lotfabadi et al. (2022) observaram que inoculação por FMA 

melhorou o status nutricional e o perfil de ácidos graxos de cultivares de soja sob 

déficit hídrico, enquanto Sheteiwy et al. (2021) mostraram efeitos benéficos sobre 

parâmetros fisiológicos quando FMA foi combinado com biofertilizantes como 

Bradyrhizobium japonicum.  

Apesar dos resultados promissores, a literatura também destaca limitações e 

caminhos para pesquisa aplicada: (1) grande parte dos estudos em casa de vegetação 

precisa ser validada em ensaios multissítio e por safras para avaliar estabilidade; (2) 

há necessidade de selecionar cepas locais adaptadas às condições edafoclimáticas e 

de desenvolver formulações comerciais com sobrevivência e viabilidade; (3) investir 
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na compreensão molecular das respostas (marcadores de eficácia) e no efeito a longo 

prazo sobre a microbiota do solo; e (4) estudar a interação entre FMA e práticas 

agronômicas (adubação, plantio direto, irrigação suplementar) para integrar 

recomendações técnicas à realidade do agricultor. A pesquisa coordenada entre 

fisiologia, microbiologia e ensaios de campo é o caminho para transformar resultados 

promissores em tecnologia confiável para produtores de soja (BOUTASKNIT et al., 

2021; NADER et al., 2024).  

 

4 CONCLUSÃO 

 

Os microrganismos promotores de crescimento possuem potencial promissor e 

eficaz para enfrentar os desafios impostos pelo déficit hídrico na cultura da soja. Ao 

promover resiliência por meio de múltiplos mecanismos fisiológicos, bioquímicos e 

moleculares, aumentando a eficiência de uso da água, melhorando a produtividade e 

contribuindo para sistemas agrícolas mais sustentáveis.  
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