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Introdução

O déficit hídrico, um dos principais fatores abióticos 
que interferem na produtividade agrícola em regiões ári-
das e semiáridas do mundo, tem sido intensificado nas úl-
timas décadas, sobretudo, devido às mudanças climáticas 
(Niu et al., 2018). Esta condição é responsável por reduzir o 
crescimento das plantas em vários níveis organizacionais 
alterando suas características fisiológicas, morfológicas e 

Proteção para a cultura de milho contra a seca mediada por 
bactérias da Caatinga

bioquímicas de forma a afetar negativamente a quantidade 
e a qualidade da produtividade da cultura (De Andrade et 
al., 2015; Abdelaal et al., 2021).

Dados apontam que a taxa de crescimento populacio-
nal global é cerca de 1,05% ao ano (World Population Pros-
pects, 2019) e de acordo com o relatório da Organização das 
Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO, 
2016), para que seja possível alimentar a população global 
crescente é necessário que a produção agrícola aumente 

Em condições de déficit hídrico, microrganismos nativos podem apresentar maior 
eficiência, quando comparados àqueles exóticos para promoção do crescimento das 
plantas e uso d’água. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da inoculação de 
bactérias nativas da caatinga no crescimento do milho submetido a déficit hídrico 
severo. O experimento foi realizado em casa de vegetação em blocos casualizados 
com cinco repetições. Foram testados nove isolados bacterianos que apresentaram 
potencial in vitro para promoção de crescimento e um controle não inoculado, 
em regime hídrico de 40% da evapotranspiração. As sementes de milho foram 
microbiolizadas e semeadas. Aos 45 dias após a emergência foi avaliado: altura, 
diâmetro, massa seca da parte área (MSPA) e do sistema radicular (MSSR) e volume 
da raiz (VR). Oito dos nove isolados selecionados foram eficientes na promoção de 
crescimento da cultura sob déficit hídrico. Cinco isolados incrementaram a altura 
em até 21% e diâmetro do caule em 63%. O incremento da MSPA atingiu a 69% e 
MSSR 124%, quando comparados ao controle não inoculado. Todos os isolados 
incrementaram o volume radicular em até 244%, quando comparado ao controle. 
Assim, a inoculação de plantas de milho com bactérias isoladas da caatinga pode 
representar uma tecnologia que reduz os efeitos negativos do déficit hídrico. 
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em cerca de 60% até 2050. Porém, as projeções climáticas 
apontam uma considerável redução da oferta hídrica até 
este mesmo ano, ocasionando problemas de crescimento 
de plantas para mais de 50% das terras aráveis. Aliado a 
este fato, há a previsão de declínio na produção das prin-
cipais safras de cereais (20–45% na produção de milho, 
5–50% no trigo e 20–30% no arroz) até o ano 2100. Assim é 
perceptível que esta equação se torna desequilibrada, co-
locando em risco a segurança alimentar mundial (Kasim et 
al., 2013; FAO, 2016). Dentre os produtos agrícolas, o mi-
lho tem grande destaque na região semiárida, devido a sua 
importância como fonte alimentar para humanos e outros 
animais. O milho (Zea mays L.) é uma gramínea pertencen-
te à família Poaceae, considerada uma cultura de cereal e 
amplamente cultivada em todo o mundo (Tashayo et al., 
2020).

O milho é uma das culturas mais cultivadas, sendo atu-
almente 183,73 milhões de hectares cultivados em todo o 
mundo com produção anual de 46 milhões de toneladas 
métricas, de acordo com o Departamento de Agricultura 
dos Estados Unidos (UsDA, 2019). O grão do milho além 
de fornecer um alto valor nutricional, pode ser utilizado 
como base para várias cadeias agroindustriais, também 
viabilizada pelo seu baixo custo em cultivos para pequena 
e grande escala (Galvão et al., 2014).

Esta cultura apresenta uma elevada capacidade pro-
dutiva, porém quando submetidas a algumas condições 
ambientais como o estresse hídrico se mostra sensível, 
apresentando alta variabilidade (melo et al., 2018). Com 
isso, a baixa disponibilidade hídrica pode apresentar pro-
blemas para a agricultura global, necessitando assim, de 
ferramentas para indução de tolerância dessas plantas ao 
estresse, ou mesmo para a mitigação dos efeitos negativos 
das secas. 

Com a demanda de mercado cada vez maior em rela-
ção a práticas agrícolas dentro de uma perspectiva mais 
sustentável, uma ferramenta que tem apresentado exce-
lentes resultados é a inoculação de bactérias promotoras 
de crescimento das plantas (BPCP), em diversas culturas. 
As BPCP são bactérias que podem ser endofíticas, de vida 
livre no solo ou rizobactérias que colonizam a rizosfera co-
nhecidas por oferecerem vários benefícios à agricultura, 
dentre eles, a tolerância aos estresses bióticos e abióticos 
(Coutinho et al., 2015; Ramakrishna et al., 2019). 

Os microrganismos associados às plantas nativas de 
regiões áridas e semiáridas podem apresentar vantagens 
devido as suas adaptações para suportar a deficiência de 
água, promovendo mecanismos de proteção celular e be-
neficiando a planta quando inoculada. Assim, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar o efeito de bactérias nativas do 
bioma caatinga para o crescimento do milho submetido a 
déficit hídrico.

Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no Departamento de Tec-
nologia e Ciências sociais (DTCs) da Universidade do Esta-
do da Bahia (UNEB), na cidade de Juazeiro (Latitude: 09º 24’ 
50’’ s; Longitude: 40º 30’ 10’’ W; Altitude: 368m), em casa de 
vegetação, com sombreamento de 50%. O clima da região 
é do tipo Bsh, segundo classificação de Köppen, caracteri-
zando-se por ser semiárido quente. A precipitação média 
anual é de 540 mm, temperatura média de 27 ºC.

O experimento foi realizado entre os meses de agosto e 
outubro de 2020, com duração de quarenta e cinco dias en-
tre a emergência e avaliação final. Para o experimento foi 
utilizada a variedade de milho BRs Gorotuba uma varieda-
de de ciclo superprecoce e apropriada para regiões de cur-
to período chuvoso. Os tratamentos foram compostos por 
nove bactérias, previamente isoladas de plantas nativas da 
caatinga, e um controle sem inoculação. As bactérias sele-
cionadas para o estudo apresentaram eficiência prévia na 
promoção de crescimento e indução de tolerância a seca 
(dados não apresentados), sendo os tratamentos T1 - m1.1; 
T2 - T11.2; T3 - PH5.2; T4 - T11.1; T5 - T2.1; T6 - T1.1; T7 - 
m7.1; T8 - XX6.9; T9- XX6.6. O delineamento experimental 
utilizado foi em blocos casualizados, com cinco repetições, 
totalizando 50 unidades experimentais. A lâmina de irriga-
ção foi estabelecida em função da demanda diária da cul-
tura por meio do método de lisimetria de pesagem para 
quantificar a lâmina de água a ser aplicada, sendo ela 40% 
da evapotranspiração da cultura.

Para a inoculação foram preparadas suspensões bacte-
rianas, ajustadas para concentração de 1x109 células mL-1, 
em solução de goma xantana (0,1%), em espectrofotôme-
tro a DO 600nm. sementes de milho foram microbiolizadas 
e em seguida plantadas em recipientes contendo 4 kg de 
solo característico da região (Neossolo flúvico) e 1 kg de 
brita. 

A análise ocorreu após 45 dias da emergência. Para 
analisar o crescimento inicial do milho foram avaliados os 
seguintes parâmetros: comprimento da parte aérea e da 
raiz, diâmetro do caule, massa seca da parte aérea (msPA) 
e do sistema radicular (mssR) e volume da raiz (VR). Foi 
utilizada uma régua graduada para medir a altura da plan-
ta e comprimento da raiz, para determinar o diâmetro do 
caule foi utilizado um paquímetro digital. As plantas foram 
separadas em parte aérea e sistema radicular para deter-
minação da massa seca e volume radicular. Para avaliação 
do volume, as raízes foram colocadas em proveta graduada 
contendo volume conhecido de água, o novo nível de água 
foi anotado e intervalo entre os dois pontos foi considera-
do como volume ocupado pela raiz. As amostras de parte 
aérea e raiz foram acondicionadas em sacos de papel, leva-
dos a estufa de secagem com circulação forçada a 62 ºC du-
rante 72 horas e em seguida pesados em balança analítica. 
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Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância. 
Quando observado significância, foi aplicado teste de mé-
dias de scott-Knot, utilizando o software AgroEstat.

Resultados e discussão

As plantas de milho inoculadas apresentaram incre-
mento em todas as variáveis analisadas quando compara-
dos ao controle não inoculado. A inoculação de plantas de 
milho com os isolados selecionados sob estresse hídrico 
melhorou os parâmetros morfológicos das plantas indi-
cando potencial das bactérias isoladas da caatinga em miti-
gar os efeitos negativos do déficit hídrico. A seleção de iso-
lados de regiões áridas e semiáridas para a formulação de 
bioinoculantes tem se mostrado como uma realidade para 
aumentar a produtividade nessas regiões (shirinbayan et 
al., 2019).

Os tratamentos inoculados com os isolados m1.1, T2.1, 
T1.1, m7.1 e XX6.9 apresentaram diferença significativa 
quando comparado ao controle não inoculado, apresen-
tando incremento de até 21,2% para a variável altura (Fi-
gura 1). 

As associações benéficas de diferentes bactérias com 
culturas de interesse agrícola, como o milho, podem miti-
gar os danos do déficit hídrico através da síntese de fitor-
mônios, responsáveis pelo crescimento vegetal. Diversas 
bactérias promotoras de crescimento de plantas podem 
sintetizar o ácido indol-3-acético (IAA), considerado a prin-
cipal auxina (Kavamura et al., 2013). O aumento da concen-
tração de IAA estimula a predominância na gema apical, 
alongamento celular e, consequentemente, da altura das 
plantas (Glick, 2014).

Plantas de milho mais altas apresentam vantagens na 
colheita e na competição com outras plantas. segundo Fer-

rari et al. (2015) o baixo teor de água no solo, diminui o 
potencial de expansão celular e do crescimento, entretan-
to como demonstra nosso estudo as BPCP podem auxiliar 
as plantas no desenvolvimento mesmo em situações de es-
tresse por falta d’água. 

Quando analisado o diâmetro do caule os tratamentos 
m1.1, T11.2, PH5.2, T11.1, T2.1, T1.1, m7.1 e XX6.9 apresen-
taram incremento quando comparado ao controle não ino-
culados, havendo incremento de até 63,5% (Figura 2).

Em estudos com híbridos de milho, Pereira et al. (2020) 
verificaram que o diâmetro, junto com altura e área foliar, 
refletem diretamente na produtividade da cultura. Os au-
tores verificaram que um colmo de menor calibre desfa-
vorece a produtividade de grãos de interesse econômico, 
tendo em vista que o mesmo é um órgão de reserva que 
acumula nutrientes e que, na fase de enchimento e matu-
ração dos grãos, serão translocados em direção a espiga. O 
potencial dos isolados em aumentar o diâmetro do caule 
está associado a um maior acúmulo de biomassa, resultado 
da interação entre a planta e a bactéria inoculada. 

A varável massa seca foi influenciada positivamente 
pela inoculação com bactérias. Os isolados PH5.2, T1.1 e 
XX6.9 apresentaram um incremento de até 69,9% quando 
comparado ao controle que não recebeu nenhuma bactéria 
(Figura 3). Um maior acúmulo de biomassa na parte aérea, 
mesmo em momentos de déficit hídrico, pode assegurar 
manutenção na produtividade da cultura. 

A redução da fotossíntese, alterações na síntese de áci-
dos orgânicos e carboidratos são características de plantas 
que estão sob estresse, incluindo a falta d’água. Essas al-
terações influenciam na capacidade da planta de produzir 
e armazenar açúcares na sua parte aérea. Todavia plantas 
de milho inoculados com BPCP apresentam níveis superio-
res de solutos quando comparado a plantas não inoculadas 
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Figura 1: Altura de plantas de milho submetidas a déficit hídrico utilizando diferentes bactérias como 
inoculante. Médias seguidas de mesma letra sobre as barras não diferem entre si ao nível de 5% de 
probabilidade no teste de Skott-Knott. 

Figura 1: Altura de plantas de milho submetidas a déficit hídrico utilizando diferentes bactérias como inoculante. Médias seguidas de 
mesma letra sobre as barras não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade no teste de skott-Knott.
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(selim et al., 2019). Essa manutenção dos solutos auxilia a 
planta a regular o seu potencial osmótico, preservar água 
nas células e manter a absorção de água mesmo em solos 
com pouca disponibilidade hídrica.

A área foliar e a produção de matéria seca sofrem drás-
ticas reduções com o estresse hídrico severo, assim, quan-
do em uma situação de escassez de água as plantas ten-
dem a reduzir a sua biomassa da parte aérea (Naveed et al., 
2013; Curá et al., 2017). Com a diminuição da água no solo 
um dos primeiros processos afetados é a expansão celular, 
processo altamente dependente da turgidez celular. Com 
a manutenção do déficit hídrico, outros processos bioquí-
micos e fisiológicos da planta passam a ser afetados, tendo 
efeitos diretos na acumulação dos fotoassimilados, ocorre 
a redução na taxa de assimilação de carbono e redução da 
taxa de crescimento relativo (Pinheiro & Chaves, 2010). Em 

decorrência dessas alterações, ocorre a redução da área fo-
liar e matéria seca que é uma estratégia da planta para re-
duzir a transpiração e, consequentemente, a perda de água 
para a atmosfera. 

Entretanto a inoculação com BPCP pode auxiliar a 
planta a manter o seu crescimento em situações de défi-
cit hídrico, retardando ou reduzindo os efeitos deletérios, 
de forma a promover o seu crescimento, potencializando 
a absorção de nutrientes e modulando as respostas fisioló-
gicas (Reddy & saravanan, 2013; Islam et al., 2016). Nossos 
resultados sugerem que as bactérias isoladas da caatinga, 
quando inoculadas em plantas de milho, sob déficit hídri-
co, auxiliam na redução dos efeitos negativos na biomassa, 
indicando que um ou vários mecanismos dos isolados po-
dem estimular a resposta da cultura à seca.

O efeito da inoculação no sistema radicular foi estatis-

8 
 

As associações benéficas de diferentes bactérias com culturas de interesse agrícola, 162 

como o milho, podem mitigar os danos do déficit hídrico através da síntese de fitormônios, 163 

responsáveis pelo crescimento vegetal. Diversas bactérias promotoras de crescimento de 164 

plantas podem sintetizar o ácido indol-3-acético (IAA), considerado a principal auxina 165 

(Kavamura et al., 2013). O aumento da concentração de IAA estimula a predominância na 166 

gema apical, alongamento celular e, consequentemente, da altura das plantas (Glick, 2014). 167 

Plantas de milho mais altas apresentam vantagens na colheita e na competição com 168 

outras plantas. Segundo Ferrari et al. (2015) o baixo teor de água no solo, diminui o potencial 169 

de expansão celular e do crescimento, entretanto como demonstra nosso estudo as BPCP 170 

podem auxiliar as plantas no desenvolvimento mesmo em situações de estresse por falta 171 

d’água.  172 

Quando analisado o diâmetro do caule os tratamentos M1.1, T11.2, PH5.2, T11.1, 173 

T2.1, T1.1, M7.1 e XX6.9 apresentaram incremento quando comparado ao controle não 174 

inoculados, havendo incremento de até 63,5% (Figura 2). 175 

 176 

 177 

 178 

 179 

 180 

 181 

 182 

Figura 2: Diâmetro do colmo de plantas de milho submetidas a déficit hídrico utilizando diferentes bactérias 
como inoculante. Médias seguidas de mesma letra sobre as barras não diferem entre si ao nível de 5% de 
probabilidade no teste de Skott-Knott. 
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Figura 3: Massa seca da parte aérea de plantas de milho submetidas a déficit hídrico utilizando diferentes 
bactérias como inoculante.  Médias seguidas de mesma letra sobre as barras não diferem entre si ao nível de 
5% de probabilidade no teste de Skott-Knott. 

Figura 3: Massa seca da parte aérea de plantas de milho submetidas a déficit hídrico utilizando diferentes bactérias como inoculante.  
médias seguidas de mesma letra sobre as barras não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade no teste de skott-Knott.
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ticamente significativo nos três parâmetros analisados. 
Houve incremento nos tratamentos inoculados nos parâ-
metros de massa seca, volume e comprimento da raiz. Para 
comprimento radicular os tratamentos m1.1, T11.2, PH5.2, 
T11.1, T2.1, T1.1, m7.1 e XX6.9 apresentaram os melhores 
resultados (>49%) (Figura 4a), a massa seca radicular sofreu 
incremento de até 124% quando comparado os isolados 
m1.1, PH5.2, T1.1, m7.1 e XX6.9 com o controle não ino-
culado (Figura 4b). Quando analisado o volume radicular, 
todos os inoculados foram eficientes em promover melhor 
desempenho nesse parâmetro, com ênfase para o isolado 
XX6.9 (Figura 4c) que apresentou um incremento de 244% 
quando comparado ao controle.

são incipientes os estudos que relacionam a morfologia 
das raízes e a tolerância à seca em comparação ao que se 
sabe sobre as respostas da parte aérea das plantas (Wasaya 
et al., 2018). Compreender o papel da arquitetura do sis-
tema radicular e das funções das raízes é crucial para mi-
nimizar os danos causados à planta pela escassez de água 
(Lynch, 2014). Uma arquitetura radicular robusta, bem de-
senvolvido e com alto nível de exploração do solo é fator 
determinante para a sobrevivência e a produtividade das 
culturas em condições hídricas limitantes (Ramamoorthy 
et al., 2016). Nossos estudos apontam que a inoculação com 
BPCPs pode auxiliar na melhor estruturação da raiz em so-
los com limitação de umidade.

Incremento na arquitetura da raiz em momentos de 
baixa disponibilidade de água aumenta a área de contato 
entre a raiz e o solo, o que garante uma maior absorção de 
água. Em épocas de baixa pluviosidade é muito importan-
te que a planta possa aumentar a sua área de absorção de 

água, incrementando a condutância estomática devido a 
uma maior interação entre as raízes e o volume de solo que 
vai ser explorado em busca de água (Jochum et al., 2019). 

Esse aumento no sistema radicular pode estar direta-
mente ligado a biossíntese de hormônios vegetais por par-
te das BPCP, sendo uma das características principais a se-
rem ponderadas quanto a mitigação dos efeitos do déficit 
hídrico por parte dos isolados avaliados (selim et al., 2019). 
As bactérias oriundas da rizosfera podem sintetizar ácido 
abscísico (ABA) e incrementam na concentração desse hor-
mônio na planta, isso influencia no aumento da biomassa 
do sistema radicular. Uma elevada concentração de ABA 
também pode estimular a formação de pelos radiculares 
que tem função de aumentar a superfície de contato en-
tre as raízes e o solo, melhorando a absorção de água pela 
planta (Fresno & munné-Bosch, 2021). O impacto positivo 
das BPCPs pode ser atribuído também à produção de AIA, 
que além de contribuir com o crescimento da parte aérea 
da planta, também influencia de forma positiva a arquite-
tura da raiz e aumentando a absorção de água e nutrientes 
do solo.

Conclusão

A inoculação da cultura do milho com bactérias isola-
das da caatinga apresenta resposta positiva contra os efei-
tos negativos da seca. Das nove bactérias testadas, quatro 
(PH5.2; T11.1; T2.1; m7.1) foram eficientes em promover 
aumento em quatro variáveis e os isolados T1.1, XX6.9 pro-
moveram o crescimento em todos os parâmetros estuda-
dos. Estes dados reforçam a necessidade de mais estudos 
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déficit hídrico, auxiliam na redução dos efeitos negativos na biomassa, indicando que um ou 226 

vários mecanismos dos isolados podem estimular a resposta da cultura à seca. 227 

O efeito da inoculação no sistema radicular foi estatisticamente significativo nos três 228 

parâmetros analisados. Houve incremento nos tratamentos inoculados nos parâmetros de 229 

massa seca, volume e comprimento da raiz. Para comprimento radicular os tratamentos M1.1, 230 

T11.2, PH5.2, T11.1, T2.1, T1.1, M7.1 e XX6.9 apresentaram os melhores resultados (>49%) 231 

(Figura 4a), a massa seca radicular sofreu incremento de até 124% quando comparado os 232 

isolados M1.1, PH5.2, T1.1, M7.1 e XX6.9 com o controle não inoculado (Figura 4b). 233 

Quando analisado o volume radicular, todos os inoculados foram eficientes em promover 234 

melhor desempenho nesse parâmetro, com ênfase para o isolado XX6.9 (Figura 4c) que 235 

apresentou um incremento de 244% quando comparado ao controle não inoculado. 236 

 237 
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Figura 4: Massa seca (a), volume (b) e comprimento (c) da raiz de plantas de milho submetidas a déficit hídrico 
utilizando diferentes bactérias como inoculante.  Médias seguidas de mesma letra sobre a barra não diferem entre 
si ao nível de 5% de probabilidade no teste de Skott-Knott. 
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Figura 4: Massa seca (a), volume (b) e comprimento (c) da raiz de plantas de milho submetidas a déficit hídrico utilizando diferentes 
bactérias como inoculante.  Médias seguidas de mesma letra sobre a barra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade no teste 
de Skott-Knott.
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objetivando a formulação de um bioinsumo e sua valida-
ção em condições de campo para promoção de tolerância a 
seca para a cultura do milho. 
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Under drought conditions, endogenous microorganisms display a major growth 
promotion efficiency and better water usage in plants than exotic microorganisms. 
This research purpose was to evaluate the effect of inoculation of caatinga’s native 
microorganisms in maize crops growth while in drought conditions. The experiment 
was accomplished on a greenhouse using randomized blocks with five repetitions. 
Nine isolates that showed in vitro growth promotion potential were tested against 
a noninoculated control, all of them went through a drought condition of 40% of 
their evapotranspiration. Corn seeds were microbiolized and sown. 45 days after 
the plant emergency was evaluated: plant length, stem diameter, shoot, and root 
system dry mass, and root volume. Eight out of the nine isolates were capable of 
promoting growth in plants under drought conditions. Five isolates had shown an 
increase of 21% in the plant length and 63% in the stem diameter. The shoot and 
root system dry mass, when compared with the control, has shown an increment 
of 69% and 124% respectively. All isolates increased the root volume reaching 
244% of increment when compared with the control. Therefore, the inoculation of 
caatinga’s isolated bacteria in maize plants may represent a technology that helps 
against drought’s negative effects. 
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