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RESUMO 
ROCHA, Lucas Alexandre dos Santos. Interatividade entre bioinsumos e genótipos de 
milho: adaptação ao estresse hídrico. São Cristóvão: UFS, 2024. 46p. (Dissertação – 
Mestrado). * 
 
A intensificação da agricultura tem causado pressões significativas sobre o uso da terra, 
resultando em salinização do solo, desertificação, eutrofização de corpos hídricos e perda da 
diversidade microbiana do solo. Esses processos comprometem a sustentabilidade dos 
sistemas de produção agrícola, exigindo inovações que aumentem a produtividade sem 
prejudicar os recursos naturais. Essa busca por alternativas sustentáveis é 
especialmente importante para as grandes culturas de significativa importância 
econômica e social, como é o caso do milho. Entre as diversas alternativas possíveis para 
atender essa necessidade, o uso de microrganismos tem ganhado espaço no setor agrícola. No 
primeiro artigo se investigou a eficácia de diferentes métodos de condicionamento fisiológico 
sem e com bioinsumos na promoção do crescimento inicial de três cultivares híbridas de 
milho recomendadas para Sergipe (AS1850PRO4, P3707VY e NS45 VIP3). Na utilização do 
bioinsumo foram empregados inóculos à base de Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis, B. 
pumilus, nos tempos de 0, 2, 4 e 6h. Houve variações significativas entre os tratamentos e os 
genótipos. As variáveis analisadas incluíram germinação, área da plântula, número de 
ramificações da raiz, razão raiz-hipocótilo, tamanho do hipocótilo, tamanho da raiz, tamanho 
total da plântula e Capacidade Geral de Combinação (CGC) e a Capacidade Específica de 
Combinação (CEC). No genótipo AS1850PRO4, nenhum dos tratamentos superou o controle 
no que se refere ao tamanho do hipocótilo, indicando que os bioinsumos não ofereceram 
vantagens para este parâmetro. Entretanto, o tratamento com B. pumilus mostrou-se superior 
no desenvolvimento da raiz primária em todos os tempos testados, sugerindo um potencial 
específico para a melhoria do sistema radicular. Embora os bioinsumos possam não 
influenciar significativamente o crescimento total das plântulas, eles têm o potencial de 
melhorar aspectos específicos do desenvolvimento inicial das plantas, como o sistema 
radicular. Com os resultados da CGC observou-se que o genótipo NS45 VIP3 apresentou a 
maior CGC para o desenvolvimento da raiz primária, indicando que este genótipo tem um 
forte impacto genético positivo sobre esta característica. No segundo artigo foram avaliados 4 
genótipos compostos por 3 cultivares híbridas (P3707VYH, NS45 VIP3, AS1850 PRO4) e a 
variedade crioula “Pé-de-boi”. Avaliaram-se as interações com os tratamentos dos bioinsumos 
com B. aryabhattai, B. pumilus, B. amyloliquefaciens, B. subtilis e o controle. O tratamento 
com B. amyloliquefaciens foi efetivo na promoção de crescimento das plântulas do genótipo 
AS1850PRO4, com performance superior ao estresse, proporcionando um incremento de 87% 
no comprimento da parte aérea da plântula. Para AS1850PRO4 houve ganhos de 32,62% no 
tamanho total da plântula, esse efeito, entretanto, não foi observado em nenhum dos demais 
genótipos. Para o genótipo NS45VIP3 obteve-se performance inferior ao estresse, com o 
tratamento com B. aryabhattai 23% menor que o tratamento com o estresse no tamanho da 
raiz principal. O tratamento com B. amyloliquefaciens foi o único a apresentar melhorias 
significativas no desenvolvimento das plântulas quando comparado aos tratamentos com 
estresse. Somente o genótipo AS1850PRO4 apresentou interações significativas positivas 
com os bioinsumos. 
 
Palavras-chave: Bibliometrix, Zea mays, Rizosfera, Bacillus, Genótipo, Análise de imagem. 
 
___________________ 
* Comitê Orientador: Renata Silva Mann – UFS (Orientadora), Paulo Roberto Gagliardi – 
UFS (Coorientador), Valdinete Vieira Nunes – UFS (Coorientadora). 
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ABSTRACT 
ROCHA, Lucas Alexandre dos Santos. Interactions between bioinputs and maize 
genotypes: adaptation to water stress. São Cristóvão: UFS, 2024. 46p. (Master's degree 
dissertation). 
 
Agricultural   intensification is causing significant pressure on land use, resulting in soil 
salinization, desertification, eutrophication of water bodies and the loss of soil microbial 
diversity. These processes affect the sustainability of agricultural production systems, and 
require innovations to increase productivity without harming natural resources. This search 
for sustainable alternatives is particularly necessary for large economically and socially 
important crops, such as maize. Among the various possible alternatives to meet this need, the 
use of microorganisms in the agricultural sector is on the rise. Our first article investigated the 
effectiveness of different physiological conditioning methods, with and without bioinputs, in 
promoting early growth of three hybrid maize cultivars recommended for Sergipe 
(AS1850PRO4, P3707VY and NS45 VIP3). Inocula based on Bacillus amyloliquefaciens, B. 
subtilis and B. pumilus were used as bioinputs, during inoculation periods of 0, 2, 4 and 6h. 
The variations between treatments and genotypes were significant. The studied variables were 
germination, seedling area, number of root branches, root-hypocotyl ratio, hypocotyl size, 
root size, total seedling size, and general (GCA) and specific combining ability (SCA). None 
of the treatments with genotype AS1850PRO4 outperformed the control group in hypocotyl 
size, indicating that the bioinputs were not beneficial for this parameter. However, in the B. 
pumilus treatment, primary root development was better at all times tested, suggesting a 
specific potential to improve the root system. Although bioinputs may not significantly 
influence overall seedling growth, they can improve specific aspects of early plant 
development, e.g., of the root system. For GCA for primary root development, genotype 
NS45 VIP3 achieved the best results, indicating a strong positive genetic impact of this 
genotype on the trait. In the second article, four genotypes (three hybrid cultivars, 
P3707VYH, NS45 VIP3, AS1850 PRO4, and the landrace variety “Pé-de-boi”) were 
evaluated. The interactions of these genotypes with the bioinputs containing B. aryabhattai, 
B. pumilus, B. amyloliquefaciens, B. subtilis and the control treatment were evaluated. The B. 
amyloliquefaciens treatment was effective in promoting seedling growth of genotype 
AS1850PRO4. The treatment resulted in better performance under stress, with an increase of 
87% in seedling shoot length. For AS1850PRO4, gains of 32.62% in total seedling size were 
reported, although this effect was not observed in any of the other genotypes. For genotype 
NS45VIP3, performance under stress was poorer, and the main root size in the B. aryabhattai 
treatment was 23% shorter than in the stress treatment. Significant improvements in seedling 
development were only observed in the B. amyloliquefaciens treatment, compared to the 
stress treatments. Significant and positive interactions with the bioinputs were only observed 
for genotype AS1850PRO4.  

Keywords: Bibliometrix, Zea mays, Rhizosphere, Bacillus, Genotype, Image analysis. 

___________________ 
* Advisory Committee: Renata Silva Mann - UFS (Advisor), Paulo Roberto Gagliardi - UFS 
(Co-Advisor), Valdinete Vieira Nunes - UFS (Co-Advisor). 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

A agricultura intensiva tem levado a uma alta pressão no uso da terra, podendo 
ocasionar a salinização dos solos, desertificação em áreas sujeitas ao processo, eutrofização 
de corpos hídricos e perda da diversidade microbiana do solo. Tais processos não possibilitam 
a garantia de sustentabilidade desse sistema de produção agrícola, necessitando da utilização 
de inovações que permitam o crescimento da produtividade sem o comprometimento dos 
recursos naturais (FAO, 2018; Villarreal et al., 2020). 

Um dos recursos naturais incluídos na sustentabilidade é a água, esse recurso básico 
para vida e atividade agrícola muitas vezes tem seu custo esquecido na agropecuária. É 
estimado que entre as quatro culturas básicas que representam 57% das calorias consumidas 
no mundo, o milho possui o segundo maior custo de irrigação na América do Sul, ficando 
somente atrás do arroz (D’Odorico et al., 2020).  

Esse dado é preocupante, especialmente para o Brasil, pois o país possui 22,03% de 
suas terras agrícolas em zonas com déficit hídrico, podendo chegar a 32,80% das áreas 
agrícolas em 2050, configurando o segundo maior aumento no mundo (Rosa et al., 2020). As 
culturas nessas áreas podem sofrer estresse hídrico, o que pode ocasionar alterações 
significativas no crescimento, na atividade fotossintética, na taxa de transpiração, na produção 
e na atividade das enzimas catalase, peroxidase, superóxido dismutase e ascorbato peroxidase 
(Azeem et al., 2022; Balbaa et al., 2022; Laskari et al., 2022). 

A expansão das áreas irrigáveis pode ser uma das alternativas para viabilizar o cultivo 
de milho em regiões que poderiam se tornar inviáveis ou não recomendadas para o cultivo ao 
longo do tempo (Król-Badziak; Kozyra; Rozakis, 2024). Contudo, essa alternativa apresenta 
dificuldades relacionadas ao custo, à disponibilidade e à qualidade da água na região. Devido 
a isso, alternativas têm sido estudadas para atender essa demanda, entre elas, o uso de 
bioinsumos tem se mostrado promissor. 

Entre as estratégias de manejo agrícola sustentável disponíveis, os insumos de origem 
biológica, também conhecidos como bioinsumos, estão entre os mais interessantes, 
especialmente para as grandes culturas como o milho. No milho a capacidade desses produtos 
de promover tolerância ao estresse hídrico tem sido descrita para os mais diversos 
microrganismos (Kukreti et al., 2020; Mubeen et al., 2021; Pereira et al., 2020; Siddique et 
al., 2022; Singh; Sharma; Giri, 2023).  

Os bioinsumos também podem gerar outros benefícios para as culturas, entre eles a 
maior eficiência da fixação de nitrogênio, promoção do crescimento de plantas, resistência a 
doenças e possível menor frequência de pragas (Aguado et al., 2019; MEYER et al., 2022; 
Mishra; Mishra; Arora, 2022; Mukherjee et al., 2020; Omomowo et al., 2020). 

O uso de bioinsumos no Brasil é incentivado através do Programa Nacional de 
Bioinsumos, Decreto nº 10.375, instituído no dia 26 de maio de 2020, que possui como 
objetivo ampliar e fortalecer a utilização de bioinsumos para promoção do desenvolvimento 
sustentável na agropecuária brasileira (Brasil, 2020). Essa promoção é importante 
principalmente para culturas com grande importância para o setor agropecuário como o 
algodão, soja e o milho, buscando atender tanto os presentes desafios quanto os futuros da 
atividade. 

Os benefícios do uso desses agentes microbianos, entretanto, dependem da sua 
interação com diferentes genótipos e com a forma de sua aplicação. Compreender essas 
interações é crucial para otimizar o uso de bioinsumos, pois os microrganismos podem ter 
efeitos variados dependendo do genótipo do milho e do microrganismo inoculado (Nishanth 
et al., 2021; Oliveira et al., 2022; Peralta et al., 2021; Prasanna et al., 2021). Devido a isso, 
estudos sobre a compatibilidade e eficácia dos bioinsumos com diferentes genótipos de milho 
são necessários para melhorar a eficiência dos sistemas produtivos. A investigação dessas 
interações pode revelar novas oportunidades para maximizar a produtividade e a 
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sustentabilidade da agricultura e ajustar as práticas de manejo de acordo com as características 
específicas das cultivares utilizadas. 

Logo, o objetivo deste trabalho foi determinar a interação entre genótipos de milho 
com bioinsumos, e seus efeitos no desenvolvimento inicial das plântulas de milho.
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 Milho 
O milho (Zea mays L.) é uma das principais culturas agrícolas, isso se deve a sua 

expressiva importância social, econômica e na alimentação humana e animal (Ramos et al., 
2020). Em 2021, foi a segunda cultura mais produzida no mundo, perdendo somente para a 
cana-de-açúcar, possuindo como maiores produtores de milho os Estados Unidos, China e 
Brasil, com respectivamente 383.943, 272.552 e 88.462 mil toneladas (FAO, 2023). O Brasil 
em 2021 também se apresentou como um dos maiores exportadores da cultura, em 4º lugar, 
perdendo somente para os Estados Unidos, Argentina e Ucrânia, que mantiveram o 1°, 2° e 3° 
lugar, respectivamente (FAO, 2023). 

Grande parte da produção brasileira se deve à utilização de cultivares híbridas, em 
especial híbridos simples e triplos com grande potencial produtivo. Entretanto, esses materiais 
possuem uma grande dependência da população ideal para maximizar o rendimento, o que 
reduz a estabilidade da produção quando fatores adversos reduzem o estande da lavoura 
(Tokatlidis; Koutroubas, 2004). As cultivares híbridas são exigentes nas tecnologias aplicadas 
para expressão de todo o seu potencial, onde o custo das sementes e dos fertilizantes 
necessários para seu desenvolvimento chegam a representar 70,84% dos custos totais de 
produção (Andrade et al., 2024; Emygdio et al., 2008). Devido a essas características, o uso 
de híbridos necessita de outras ações que garantam as condições ideais para a cultura se 
desenvolver e produzir, e uma dessas ações pode se dar com o uso dos bioinsumos. 
 
2.2 Bioinsumos 

O termo bioinsumo é definido no Decreto nº 10.375/2020 de forma abrangente como o 
produto, processo ou a tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana, que interfira de 
maneira positiva no crescimento, desenvolvimento e mecanismo de resposta em animais, 
plantas, microrganismos e substâncias derivadas que interajam com produtos, processos 
físico-químicos e biológicos (Brasil, 2020). 

O uso de bioinsumos pode trazer diversos benefícios para agricultura, entre esses 
algumas funções se destacam, como o controle de doenças e pragas, solubilização de 
nutrientes, redução de estresse, promoção de crescimento, melhoria do desenvolvimento 
radicular e da produção (Duarte et al., 2022; Mishra; Mishra; Arora, 2022; Omomowo et al., 
2020; Pereira et al., 2020; Ramos-Garza et al., 2023).  

Dentre esses diversos usos alguns deles se tornam de especial interesse para o atual 
momento da agricultura, pois eles auxiliam na resolução de problemas-chaves, entre eles a 
redução da quantidade de fertilizantes químicos, através da solubilização de nutrientes; 
controle biológico de doenças, pelo antagonismo; melhoria no desenvolvimento e 
produtividade das plantas através de interações promotoras de crescimento (Mishra et al., 
2023; Mubeen et al., 2021; Santoyo; Urtis-Flores; Orozco-Mosqueda, 2024; Xie et al., 2024). 

Na busca de microrganismos com potencial para uso como promotor de crescimento, 
as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCP) se apresentam como candidatas 
promissoras. Elas atuam ao colonizar as raízes das plantas e induzem o crescimento vegetal 
através de uma diversidade de mecanismos, entre eles a absorção de nutrientes, especialmente 
o fósforo através da solubilização de fosfatos, fixação simbiótica do nitrogênio e a síntese de 
fitormônios como o ácido indol acético (AIA) (Contreras-Cornejo et al., 2016; Zeilinger et 
al., 2016).  

Diversos estudos foram realizados na busca desses microrganismos com potencial 
aplicação como bioinsumos e resultados promissores têm sido encontrados e observados. 
Exemplos desses microrganismos benéficos são Pseudomonas fluorescens S3X e Cupriavidus 
necator 1C2, que têm capacidade de promover eficiência no uso de nitrogênio e fósforo, 
permitindo assim reduzir os efeitos do estresse hídrico e manutenção da produtividade 
(Pereira et al., 2020). Em outro estudo se identificou a capacidade de produção de auxina e 
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solubilização de fósforo em Bacillus megaterium, B. subtilis e Bacillus sp. Cph60 quando 
inoculadas no milho, tanto em vaso quanto em campo (Baig et al., 2014). Também foi 
identificado que cepas mutantes de Aspergillus flavus são solubilizadoras eficientes de 
fosfato, que quando inoculadas em plantas de milho levam a maior quantidade de fósforo nas 
folhas e na planta como um todo (Omomowo et al., 2020). 

Esses microrganismos com potencial para utilização como bioinsumos podem ser 
prospectados nos mais diversos locais, como o solo, rizosfera, corpos d’água e seus 
sedimentos (Aini et al., 2022; Barten; Wijffels; Barbosa, 2020; Ogaki et al., 2020; Uesugi et 
al., 2021). Trabalhos de bioprospecção têm especialmente investigado os microrganismos 
presentes na rizosfera das mais diversas espécies, entre elas se encontram culturas como o 
pinhão-manso, bambu, banana e milho, onde resultados favoráveis têm sido obtidos (Farooq; 
Bano, 2013; Naureen et al., 2005; Suleman et al., 2022; Wang et al., 2022; Wong-Villarreal et 
al., 2019).  

Com esses resultados o uso de bioinsumos se tornou uma das principais ferramentas na 
condução das culturas, logo a forma de como serão adicionados ao sistema de produção se 
tornou um ponto de interesse, onde uma das maneiras mais práticas identificadas foi a 
utilização por meio de tratamentos pré-germinativos nas sementes. 
 
2.3 Tratamentos pré-germinativos 

Um dos processos mais usados como tratamento pré-germinativo em sementes é o 
controle da embebição ou, como é conhecido na língua inglesa, o priming ou 
condicionamento fisiológico. Esta técnica consiste na exposição prévia de um indivíduo a um 
estímulo como forma de estimular uma resposta a um estímulo subsequente (Bargh, 2006). 

O condicionamento fisiológico de sementes pode ser realizado de diversas formas, 
entre elas estão o osmocondicionamento, que envolve a submersão das sementes em 
substância com baixo potencial osmótico com aeração, o hidrocondicionamento, que é a 
submersão em água com ou sem aeração e o biocondicionamento, que é a utilização integrada 
da hidratação e adição da inoculação com organismos benéficos para a semente (Farooq et al., 
2019). 

Os efeitos benéficos do condicionamento fisiológico de sementes são evidenciados 
pela melhoria no sistema de defesa antioxidante, com regulação nos níveis de atividade de 
enzimas como peroxidases, catalases e ácido ascórbico. Dessa forma, promove-se a regulação 
do estresse em condições adversas, como seca, frio e salinidade. Esse efeito benéfico foi 
observado tanto devido aos genótipos utilizados como também podem ser ocasionados pelo 
condicionamento com microrganismos, o que comprovou a capacidade desses 
microrganismos de influenciar na atividade antioxidante das plantas (Luo et al., 2024; Peralta 
et al., 2021; Poldasari et al., 2022).  

Os efeitos benéficos do condicionamento, entretanto, não se limitam somente à 
atividade antioxidante, outros efeitos como a promoção de resistência a doenças, melhoria do 
vigor, germinação, metabolismo e desenvolvimento também foram identificados (Aguado et 
al., 2019; Imran; Boelt; Mühling, 2018; Kawatra; Kaur; Kaur, 2019; Olorunmaiye; Olatunji, 
2018). Devido a esse enorme potencial, diversas pesquisas têm sido direcionadas a sua 
aplicabilidade em culturas de grande interesse social e econômico, sendo uma delas o uso na 
cultura do milho. 
 
2.4 Uso dos bioinsumos na cultura do milho 

A agricultura na última década tem se intensificado e esse aumento em parte se deve 
ao aumento do uso irracional de fertilizantes que aumentam a poluição, erosão e degradação 
do solo (Man et al., 2021).  

A deterioração do solo é um dos maiores desafios com o uso dos fertilizantes 
químicos, devido ao incremento de condições adversas que dificultam o crescimento dos 
vegetais, especialmente devido ao aumento da acidez do solo (Bishnoi, 2018). Além desse 
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efeito mais visível, outras alterações ocorrem devido ao uso desses produtos em larga escala. 
Uma dessas alterações é na matéria orgânica no solo e na atividade dos microrganismos 
presentes nele (Man et al., 2021).  

No cenário atual, com a redução e esgotamento dos recursos terrestres e da 
riqueza biológica (Basu et al., 2021), tornam-se necessárias alternativas para a 
manutenção da atividade agrícola. Entretanto, não existe uma única solução que 
resolva diretamente esse problema, que é tanto ecológico quanto técnico e 
sociocultural (Kesavan; Swaminathan, 2018), especialmente para culturas de grande 
importância econômica, como o milho. 

Entre essas diversas possíveis soluções, o uso de bioinsumos é uma das mais 
promissoras, sendo um exemplo delas as rizobactérias promotoras de crescimento. O uso 
eficiente de rizobactérias como biofertilizantes e agentes de controle biológico pode ser um 
substituto completamente adequado para redução de agroquímicos sintéticos (Atieno et al., 
2020; Vessey, 2003).  

Esses microrganismos são diversos e podem gerar os mais variados efeitos benéficos 
para a agricultura, por exemplo, resistência ao estresse salino e hídrico, promoção de 
crescimento e controle de doenças (Karthika; Midhun; Jisha, 2020; Santana et al., 2023; Yang 
et al., 2023; Zahra et al., 2023). Esses microrganismos e seus diversos usos vem sendo 
estudados constantemente, desde a descoberta de novos organismos, novas interações 
positivas e melhores maneiras de utilizá-los (Mubeen et al., 2021; Santos et al., 2024; Zainab 
et al., 2021). 

Assim, visando identificar o estado da arte sobre o tema realizou-se levantamento 
bibliográfico feito em maio de 2024, nas plataformas indexadoras Scopus (www.scopu.com) e 
Web of Science (www.webofknowledge.com), por meio do booleano (bioinoculantes OR 
bioinsumos OR bioinput OR bioinoculant OR bioinsum*) AND (milho OR maize OR corn 
OR "Zea mays"). A busca foi realizada no título, resumo e palavras-chaves de artigos. Foram 
prospectados artigos publicados em português e inglês, foi definido uma janela temporal de 
cinco anos (2019-2024). Os metadados encontrados foram exportados em formato BibTeX, 
sendo posteriormente unidos em um arquivo com remoção das duplicatas e exportação em 
formato Excel utilizando o software R (R Core Team, 2021). 

Após compilação dos artigos foram aplicados 2 critérios de elegibilidade, eles foram a 
cultura trabalhada, o milho, e o tema estudado, o uso de bioinsumos na cultura. A análise dos 
metadados foi realizada utilizando o pacote Bibliometrix disponível no software R (R Core 
Team, 2020). 

Na pesquisa identificou-se 38 e 33 publicações, nas plataformas Web of Science e 
Scopus, respectivamente. Dessas publicações, 21 no Web of Science e 12 da Scopus foram 
excluídas devido aos critérios de elegibilidade. As publicações tiveram 16 duplicatas 
removidas, restando 22 publicações para análise. 

Somente três publicações realizaram a identificação dos microrganismos até gênero, o 
que limitou maiores observações uma vez que alguns como o Bacillus possuem muitos 
representantes. 

Outra falta de informação preocupante é a identificação do material vegetal, onde 
22,73% dos trabalhos avaliados não informaram quais genótipos foram utilizados. Este 
resultado é preocupante, pois os microrganismos interagem de forma diferente com os 
genótipos. Alguns estudos avaliaram esse comportamento, onde efeito de microrganismos 
aplicados em diferentes genótipos, da mesma espécie, apresentam resultados diferentes 
(Prasanna et al., 2021; Singh et al., 2020). 

A origem dos materiais para o teste, em sua maioria (59,09%), foi obtida através do 
isolamento desses microrganismos pelos autores ou em publicações anteriores, ou seguido por 
requisições desses materiais a universidades, institutos e empresas (18,18%), coleções 
estabelecidas (9,09%) e produtos comerciais (4,55%). Esses isolamentos foram realizados 
quase na sua totalidade na região da rizosfera das plantas, como em Z. mays, Cocos nucifera 
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L., Spinacia oleracea L., Ephedra pachyclada e Paris polyphylla (Indhuja et al., 2021; Khalil 
et al., 2021; Kumar et al., 2020; Mishra; Mishra; Arora, 2022; Wang et al., 2022).  

Esses dados evidenciam a necessidade de que os pesquisadores envolvidos na 
bioprospecção criem coleções de microrganismos. Isso não só ajudará a conservar esses 
materiais, mas também facilitará o acesso para que tanto os próprios pesquisadores quanto 
outros possam realizar novos testes em diferentes espécies, promovendo assim a 
internacionalização das pesquisas.  

Essa internacionalização é observada em algumas publicações, com uma coautoria 
internacional presente em 31,82% dos artigos avaliados. A produção, entretanto, está 
concentrada em alguns países, com a Índia, que lidera, seguida por China, Brasil, Argentina e 
Paquistão. Isso indica que a maioria das pesquisas está concentrada no continente asiático. 

Os trabalhos apresentaram uma diversidade de microrganismos avaliados, dentre eles 
os que mais tiveram publicações foram os pertencentes aos gêneros Bacillus (25,93%), 
Azospirillum (18,52%) e Pseudomonas (18,52%) (TABELA 1). 
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TABELA 1. Microrganismos, origem, efeitos e referências das publicações analisadas para o 
tema uso de microrganismos em sementes de milho. 

Microrganismo Origem Efeitos Referência 

Aspergillus flavus Folha (Ephedra 
pachyclada) 

Promotor de crescimento; Absorção de 
nutrientes Khalil et al. (2021) 

Alternaria tenuissima Folha (Ephedra 
pachyclada) 

Promotor de crescimento; Absorção de 
nutrientes Khalil et al. (2021) 

Azospirillum 
argentinense 

Instituto de 
Microbiologia Agrícola 

e Zoologia 

Promotor de crescimento; Resistência a 
estresse hídrico Iparraguirre et al. (2024) 

Azospirillum 
brasilense Embrapa; Coleção 

Promotor de crescimento; Absorção de 
nutrientes; Formação da comunidade 

microbiana; Melhoria do sistema 
antioxidante 

Fernández et al. (2022); 
Guidinelle et al. (2024); 

Pedrinho et al. (2024); Peralta 
et al. (2021) 

Bacillus sp. 
PA; Rizosfera (P. 
polyphylla var. 
yunnanensis) 

Promotor de crescimento; Melhoria da 
diversidade microbiana; facilitador de 

absorção de ferro; inibidor de crescimento 
da Candida albicans 

Chaudhary et al. (2021); Wang 
et al. (2022) 

Bacillus 
amyloliquefaciens Produto Comercial Promotor de crescimento* Silva da et al. (2024) 

Bacillus cereus 
Rizosfera (espinafre); 

Coleção; Uttar 
Pradesh 

Promotor de crescimento; inibe o 
crescimento de Macrophomina phaseolina 

Gupta et al. (2023); Kumar et 
al. (2020); Mubeen et al. (2021) 

Bacillus subtilis Produto Comercial Promotor de crescimento* Silva da et al. (2024) 

Bacillus velezensis PA Promotor de crescimento*; solubilizador 
de P* Xie et al. (2024) 

Dietzia cinnamea PA Promotor de crescimento; possui genes 
que confere resistência a estresse; Khan et al. (2020) 

Microbacterium 
azadirachtae Rizosfera (milho) Promotor de crescimento; solubilizador de 

P; Resistência a estresse salino Luo et al. (2024) 

Ochrobactrum sp. PA 
Promotor de crescimento; Redução de 

estresse alcalino; Melhoria da qualidade 
química do solo 

Mishra et al. (2023) 

Paraburkholderia sp. 
Sustainable Organic 

Solutions 
Pty. Ltd. 

Promotor de crescimento Petersen et al. (2021) 

Penicillium crustosum Folha (Ephedra 
pachyclada) 

Promotor de crescimento; Absorção de 
nutrientes Khalil et al. (2021) 

Penicillium commune Folha 
(Ephedra pachyclada) 

Promotor de crescimento; Absorção de 
nutrientes Khalil et al. (2021) 

Penicillium 
caseifulvum 

Folha 
(Ephedra pachyclada) 

Promotor de crescimento; Absorção de 
nutrientes Khalil et al. (2021) 

Pseudomonas 
fluorescens 

Rizosfera (milho), 
solo; Coleção 

Estimula a abundância de Rhizobacterium; 
Promotor de crescimento; Controle do 

Fusarium moniliforme. 

Fernández et al. (2022); 
Mishra; Mishra; Arora (2022); 

Santoyo; Urtis-Flores; 
Orozco-Mosqueda (2024) 

Rhizobium radiobacter Rizosfera (milho) Promotor de crescimento; Solubilizador de 
Zinco; Singh et al. (2020) 

Jeotgalicoccus huakuii PA Promotor de crescimento; Resistência a 
estresse hídrico e alcalino Misra et al. (2019) 

*Efeito quando associado a outro tratamento. 
PA – Obtenção em publicação anterior 
 

No documento mais citado (81), foi realizada a prospecção de 15 microrganismos com 
potencial para utilização como bioinsumo em milho (Khalil et al., 2021). Esse número de 
citações pode ser atribuído à natureza do trabalho que, ao identificar esses microrganismos e 
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testá-los no milho, permite que outros estudos utilizem os mesmos microrganismos em 
diferentes espécies ou para investigar outros efeitos benéficos, como a tolerância ao estresse. 

A busca por microrganismos que conferem tolerância aos estresses presentes na 
condução da cultura também está presente nos trabalhos avaliados. Uma das condições 
adversas analisadas foi a tolerância ao estresse salino, onde M. azadirachtae e J. huakuii 
demonstraram a capacidade de reduzir os impactos negativos causados por esse tipo de 
estresse (Luo et al., 2024; Misra et al., 2019). 

O uso de M. azadirachtae apresentou aumento na quantidade de clorofila A, B e total, 
no comprimento das raízes, na altura da planta e na massa fresca, assim como melhoria na 
atividade de enzimas como catalase, superóxido dismutase e peroxidase, quando comparado a 
plantas somente submetidas ao estresse (Luo et al., 2024). 

A aplicação de J. huakuii, por sua vez, aumentou o comprimento da parte aérea e da 
raiz, a massa fresca e seca, assim como a atividade das enzimas catalase, superóxido 
dismutase, ascorbato peroxidase e polifenol oxidase, quando comparado a plantas somente 
submetidas ao estresse (Misra et al., 2019). Esse efeito de aumento da tolerância também é de 
interesse para outros fatores adversos, como o estresse em solos alcalinos. 

Solos alcalinos são aqueles com pH superior a 7. Esse elevado pH ocasiona estresse 
nas culturas. Entre as ferramentas para redução desses efeitos prejudiciais, alguns 
microrganismos podem ser utilizados. A utilização de J. huakuii, em combinação com 50% da 
adubação recomendada, foi capaz de proporcionar maior tamanho da planta, matéria fresca e 
seca, número de sementes por espiga e peso de sementes, quando comparado ao tratamento 
com 100% da adubação recomendada (Misra et al., 2019). 

Um comportamento benéfico nessas condições também foi encontrado com 
Ochrobactrum sp. quando conduzido em solos com pH de 10,2, houve aumento do 
comprimento, massa seca da raiz e da parte aérea, e clorofila total, além de melhoria na 
atividade das enzimas catalase, ascorbato peroxidase, superóxido dismutase e guaiacol 
peroxidase (Mishra et al., 2023). Houve também melhoria nas características químicas do 
solo, gerando redução no pH e na condutividade elétrica do solo (Mishra et al., 2023). Essa 
alteração nas características do solo é uma das preocupações no uso de bioinsumos, 
principalmente devido ao efeito que a adição pode ocasionar na microbiota do solo. 

Os efeitos do uso de bioinsumos na microbiota do solo têm sido estudados, e alguns 
trabalhos apontam resultados interessantes. Um dos estudos identificou que a inoculação de A. 
brasilense possui uma presença limitada a longo prazo. Apesar de causar uma disfunção 
inicial, a comunidade bacteriana foi capaz de retornar ao estado inicial (Pedrinho et al., 2024). 
Um efeito semelhante foi encontrado com P. fluorescens, onde a inoculação gerou um 
estímulo para a abundância relativa de bactérias, favorecendo a atividade de gêneros com 
atividade de promoção de crescimento em plantas, como as Rhizobacterium (Santoyo; 
Urtis-Flores; Orozco-Mosqueda, 2024). 

Esse efeito foi estudado não só com os microrganismos, mas também com os meios 
utilizados para sua adição. Um exemplo é o uso de nanocompostos, no qual a aplicação de 
nanoquitosana com Bacillus sp. melhorou a saúde do solo e a população microbiana 
(Chaudhary et al., 2021). Esse efeito aponta que a adição de outros materiais pode beneficiar 
a atividade dos microrganismos. 

A adição de outros materiais na inoculação de microrganismos benéficos tem 
mostrado que alguns materiais beneficiam tanto a cultura quanto o solo. Um exemplo é o uso 
de inoculantes bacterianos à base de argila, como no caso do B. velezensis, onde esse material 
melhorou a quantidade de fósforo disponível, influenciou a formação de agregados e a 
estabilidade do solo (Xie et al., 2024). O uso de outras partículas também foi avaliado, porém 
com resultados diferentes. Um exemplo desses resultados divergentes é o obtido com o uso de 
nanopartículas de prata com B. cereus, que não foi tão eficiente quanto o uso individual de 
cada um deles (Kumar et al., 2020). 



9 
 

Uma dessas interações com bioinsumos mais buscadas é o aumento da viabilidade 
desses produtos microbianos, que foi alcançada com o uso de quitosana em conjunto com os 
microrganismos, mantendo a viabilidade por até 21 dias nas raízes e preservando a 
característica de promoção de crescimento (Fernández et al., 2022). 

É fundamental destacar que as aplicações práticas decorrentes desses resultados 
podem beneficiar práticas agrícolas sustentáveis e contribuir para a resiliência ambiental. A 
utilização de bioinsumos específicos nos genótipos de milho sob condições de estresse hídrico 
demonstrou potencial para reduzir a dependência de fertilizantes químicos, promovendo uma 
agricultura mais ecológica e economicamente viável. Este aspecto não só alivia a pressão 
sobre os recursos naturais, mas também oferece uma alternativa mais sustentável para os 
agricultores, potencialmente reduzindo custos e aumentando a produtividade agrícola em 
condições adversas. 

Além disso, o impacto ambiental positivo inclui a melhoria da saúde do solo e a 
promoção da biodiversidade microbiana, essencial para ecossistemas agrícolas saudáveis e 
resilientes. Socialmente, a adoção de práticas agrícolas mais sustentáveis pode fortalecer as 
comunidades rurais, garantindo maior segurança alimentar e melhor qualidade de vida para os 
agricultores. Economicamente, a redução dos custos de insumos e a potencial melhora na 
produtividade das culturas podem aumentar a rentabilidade para os produtores, incentivando 
uma mudança mais ampla para métodos de cultivo sustentáveis. Essas considerações 
ressaltam a importância de integrar os resultados da pesquisa nas políticas agrícolas e práticas 
de manejo, visando um futuro mais sustentável e regenerativo para a agricultura global. 
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4. ARTIGO 1 
INTERAÇÃO ENTRE BIOINSUMOS E HÍBRIDOS DE MILHO NO 
DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO 
 
RESUMO  
A agricultura intensiva tem gerado impactos significativos no meio ambiente, incluindo 
salinização do solo, desertificação e perda da diversidade microbiana, desafiando a 
sustentabilidade dos sistemas de produção agrícola. Nesse contexto, os bioinsumos aplicados 
através do condicionamento fisiológico emergem como alternativas promissoras para 
melhorar a produtividade de forma sustentável. Este estudo avaliou a eficácia de diferentes 
métodos de condicionamento fisiológico com e sem microrganismos na promoção do 
crescimento inicial de três genótipos de milho (AS1850PRO4, P3707VY e NS45 VIP3). Para 
o biocondicionamento foram utilizados os bioinsumos Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis 
e B. pumilus nos tempos de 0, 2, 4 e 6 horas. As variáveis analisadas incluíram germinação, 
área da plântula, número de ramificações da raiz, razão raiz-hipocótilo, tamanho do 
hipocótilo, tamanho da raiz primária, tamanho total da plântula, Capacidade Geral de 
Combinação (CGC) e Capacidade Específica de Combinação (CEC). No genótipo 
AS1850PRO4, nenhum dos tratamentos superou o hidrocondicionamento no que se refere ao 
tamanho do hipocótilo, indicando que os bioinsumos não ofereceram vantagens para este 
parâmetro. Entretanto, o tratamento com B. pumilus mostrou-se superior no desenvolvimento 
da raiz primária em todos os tempos, sugerindo um potencial específico para a melhoria do 
sistema radicular. Os resultados da CGC indicaram que o genótipo NS45 VIP3 apresentou a 
maior CGC para o desenvolvimento da raiz primária, sugerindo que este genótipo tem um 
forte impacto genético positivo sobre essa característica. A CEC variou significativamente 
entre as combinações específicas de híbridos e tratamentos, especialmente aqueles 
envolvendo o genótipo NS45 VIP3 com o bioinsumo B. pumilus. 
 
Palavras-chave: Bibliometrix, Zea mays, Rizosfera, Bacillus, Genótipo. 
 
ABSTRACT 
Intensive agriculture has generated significant impacts on the environment, including soil 
salinization, desertification and loss of microbial diversity, challenging the sustainability of 
agricultural production systems. In this context, bioinputs for physiological conditioning 
appear as promising alternatives to improve productivity sustainably. This study evaluated the 
effectiveness of different physiological conditioning methods with and without 
microorganisms to promote early growth of three maize genotypes (AS1850PRO4, P3707VY 
and NS45 VIP3). The bioinputs Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis and B. pumilus were 
used for bioconditioning during inoculation periods of 0, 2, 4 and 6 hours. The variables 
germination, seedling area, number of root branches, root-to-hypocotyl ratio, hypocotyl size, 
primary root size, total seedling size, and general (GCA) and specific combining ability 
(SCA) were analyzed. For genotype AS1850PRO4, none of the treatments outperformed 
hydropriming in terms of hypocotyl size, indicating that the bioinputs were not advantageous 
for this parameter. However, in the treatment with B. pumilus, primary root development was 
better in response to all incoculation periods, suggesting a specific potential to improve the 
root system. The GCA was highest for genotype NS45 VIP3 for primary root development, 
suggesting a strong positive genetic impact of this genotype on this trait. For SCA, results 
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varied significantly among specific combinations of hybrids and treatments, especially those 
involving genotype NS45 VIP3 and bioinput B. pumilus. 
 
Keywords: Bibliometrix, Zea mays, Rhizosphere, Bacillus, Genotype. 
 
 
4.1. Introdução 
 

A agricultura intensiva, predominante em muitas regiões do mundo, tem imposto uma 
crescente pressão sobre os recursos naturais, frequentemente resultando em consequências 
ambientais adversas, como salinização do solo, desertificação, eutrofização de corpos hídricos 
e perda da biodiversidade microbiana do solo. Esses impactos desafiam a sustentabilidade de 
tais sistemas de produção agrícola, tornando imperativa a busca por inovações que não apenas 
elevem a produtividade, mas também preservem os recursos naturais (Barrios, 2019). Nesse 
contexto, os bioinsumos emergem como uma solução promissora, oferecendo uma alternativa 
sustentável que alia produtividade e respeito ao meio ambiente. 

Os bioinsumos, caracterizados por sua origem biológica, permitem uma agricultura 
mais sustentável através da redução de custos de aplicação, diminuição da frequência de 
pragas, aumento da eficiência na fixação de nitrogênio e promoção do crescimento das plantas 
(Bueno et al., 2022). Esses insumos à base de microrganismos, como os contendo Bacillus 
subtilis, B. methylotrophicus, Azospirillum brasilense, Trichoderma harzianum, ou a 
combinação desses microrganismos em um único tratamento, têm apresentado benefícios na 
cultura, gerando ganhos no tamanho de plantas, comprimento das raízes, tamanho de espigas 
e produtividade de grãos quando aplicados (Barros et al., 2023; Guerra et al., 2024; Machado 
et al., 2020; Oliveira; Costa; Zucareli, 2024). 

Outros microrganismos também têm sido avaliados pelo potencial de uso na cultura do 
milho, como é o caso do B. aryabhattai, B. pumilus e B. amyloliquefaciens, que 
proporcionaram melhoria na absorção de fósforo, na tolerância ao estresse, no crescimento 
vegetativo e na produtividade da cultura (Milléo et al., 2023; Shahzad et al., 2021; Steiner et 
al., 2024). Sendo assim, o uso desses bioinsumos tem sido cada vez mais indicado e, entre as 
formas de aplicação mais comuns, está o condicionamento fisiológico. 

Existem diversos métodos de condicionamento fisiológico, incluindo o 
condicionamento fisiológico que envolve a submersão das sementes em soluções com baixo 
potencial osmótico sob aeração; o hidrocondicionamento, que utiliza água pura para a 
hidratação; e o biocondicionamento, que combina a hidratação com a inoculação de 
microrganismos benéficos. Cada um desses métodos tem potencial específico para melhorar a 
resistência e o vigor das sementes, representando uma aplicação prática e eficiente de 
bioinsumos na agricultura moderna (Farooq et al., 2019). 

Essa maior eficiência tem sido buscada não só para atender as áreas existentes, mas 
também para as zonas de expansão da agricultura, que atualmente têm tido um crescente 
interesse. Algumas dessas áreas, antes não exploradas devido a condições ambientais 
desfavoráveis, têm ganhado importância com o desenvolvimento de cultivares mais 
resistentes e produtivas, assim como a utilização de outras técnicas que melhorem o 
desenvolvimento das culturas, como é o caso dos bioinsumos. Um exemplo dessas áreas é a 
região do SEALBA, composta por municípios pertencentes aos estados de Sergipe, Alagoas e 
Bahia (Procopio et al., 2019). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas no desenvolvimento inicial de 
genótipos de milho submetidos ao biocondicionamento com diferentes bioinsumos em 
diferentes tempos. 

 
4.2. Material e Métodos 
 



19 
 

4.2.1 Perfil dos lotes de sementes 
Os genótipos utilizados foram compostos pelas cultivares que são híbridos simples das 

empresas PIONEER (P3707VYH), BAYER (AS1850 PRO4) e NIDERA (NS45 VIP3), sendo 
recomendados para plantio no estado de Sergipe. As sementes das cultivares utilizadas foram 
adquiridas no comércio local.  

Todos os genótipos utilizados atendem os parâmetros mínimos da normativa 45/2013 
do MAPA sobre os padrões de produção e comercialização de sementes de milho (Brasil, 
2013), onde a germinação dos materiais utilizados é superior a 85%. 
 
4.2.2 Condicionamento das Sementes 

As sementes foram condicionadas em quatro diferentes condições: Bacillus 
amyloliquefaciens (Ba), B. subtilis (Bs), B. pumilus (Bp) e uma com somente água destilada 
(Hidro).  

As sementes condicionadas com bioinsumos tiveram a solução formada por 1 parte de 
solução de bioinsumo para 4 partes de água destilada. As soluções líquidas dos bioinsumos 
utilizadas possuíam concentração mínima de 5x10-8 unidades formadoras de colônia por 
mililitro (UFC/ml). Os bioinsumos utilizados foram disponibilizados pela empresa Biofarm®. 
Os tratamentos variaram em duração: 0 (imersão de 10 segundos), 2, 4 e 6h. Tendo um 
tratamento adicional sem nenhum tratamento (controle). 

As sementes foram colocadas em sachês de filó de poliéster 100% e submersas em 
aquários equipados com um sistema de aeração, utilizando um minicompressor Boyu S-510 4 
L para garantir a oxigenação adequada durante o processo de biocondicionamento (Figura 
1.1). 
 

 

FIGURA 1.1. Sementes de milho submetidas a tratamentos de Hidro e biopriming. 
 
4.2.3 Germinação e avaliação das plântulas 

As sementes tratadas foram submetidas à germinação em papel germitest, umedecido 
com água destilada em quantidade correspondente a 2,5 vezes o peso do papel. As condições 
de germinação foram mantidas em um germinador tipo BOD a 25 °C, com um fotoperíodo de 
12 horas. As avaliações foram realizadas aos 4 e 7 dias após o início da germinação. As 
variáveis analisadas foram: número de ramificações das raízes, sementes germinadas, 
sementes duras, deterioradas e plântulas anormais. Foram consideradas germinadas as 
plântulas que apresentavam todas as estruturas necessárias bem desenvolvidas. 
 
4.2.4 Análise de crescimento das plântulas 

O crescimento das plântulas foi quantificado medindo-se a área das plântulas (cm²), 
número de ramificações, razão raiz-hipocótilo, tamanho do hipocótilo, da raiz primária, da 
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raiz secundária e o tamanho total da plântula. Essas medições foram realizadas utilizando o 
equipamento de análise de imagem Groundeye®. 
 
4.2.5 Delineamento Experimental 

O experimento foi organizado em três etapas, cada uma dedicada a um genótipo de 
milho diferente: AS1850PRO4 (G1), P3707VY (G2) e NS45 VIP3 (G3). Cada genótipo foi 
submetido a tratamentos com 4 tipos de condicionamento de sementes, 4 períodos de 
condicionamento e uma testemunha, gerando 17 (4 x 4 + 1) tratamentos por genótipo. 
 
4.2.6 Análise Estatística 

Os dados foram organizados em um delineamento inteiramente casualizado (DIC) e 
testados quanto à normalidade usando o teste de Shapiro-Wilk. A análise de variância 
(ANOVA) foi realizada utilizando o teste F, e as médias foram comparadas pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software estatístico SISVAR (Ferreira, 2011). 

A estimativa da Capacidade Geral de Combinação (CGC) e da Capacidade Específica 
de Combinação (CEC) foi conduzida através de uma abordagem de análise dialélica. Este 
método envolveu avaliar o desempenho de híbridos (AS1850PRO4 (H3), P3707VY (H1) e 
NS45 VIP3 (H2)) sob vários tratamentos com bioinsumos (B. amyloliquefaciens, B. subtilis e 
B. pumilus) em diferentes intervalos de tempo (0, 2, 4 e 6 horas). 
 
4.3. Resultados e Discussão 
 

Na análise de variância (ANAVA) foram avaliados os efeitos dos fatores Genótipo 
(GEN), Tratamento pré-germinativo com e sem bioinsumo (BIO) e Tempo (TEM). Os 
resultados foram significativos para várias variáveis. GEN, BIO e TEM impactaram 
significativamente a germinação. Ao se considerar a variável Área, GEN e TEM foram 
significativos. O genótipo e o uso de tratamento pré-germinativo influenciaram o número de 
ramificações de plântulas. A razão raiz/hipocótilo não foi afetada por nenhum fator. Os efeitos 
dos tratamentos na germinação podem ser observados no Anexo 1. 

O tamanho do hipocótilo é dependente do genótipo e do tempo de tratamento, assim 
como o tamanho da raiz primária. No entanto, o tamanho total da plântula foi diretamente 
afetado pelo genótipo. A determinação do controle genético da arquitetura do sistema 
radicular em plantas é controlada por 62 genes em milho, identificados via GWAS (Zheng et 
al., 2020). Apesar do controle dessa característica ser conhecido, a forma como esses genes 
serão ativados e quais apresentam maior ou menor expressão em um determinado genótipo 
pode variar, o que reforça os achados e indica a necessidade de se estudar a interação do 
genótipo, tempo e tipo de microrganismos em plantas de milho. 

Com os testes post-hoc de Tukey, foi possível identificar diferenças significativas entre 
combinações de genótipos e tratamentos para a germinação, demonstrando que os diferentes 
genótipos, bioinsumos e tempos de tratamento influenciam na taxa de germinação. 

Na Figura 1.2 são exibidos box plots para a variável germinação por genótipo, 
tratamento e tempo, destacando a variabilidade e as tendências observadas nos dados. 



21 
 

 

FIGURA 1.2. Box plots para germinação (GERM) por genótipo (GEN), para germinação por 
bioinsumos (BIO), e germinação (GERM) por tempo de tratamento (TEM) em sementes de 
milho. P3707VY (H1), NS45 VIP3 (H2) e AS1850PRO4 (H3). 
 

Observaram-se diferenças estatísticas ao se comparar os genótipos (H1 vs H2, H1 vs 
H3, H2 vs H3) na germinação. 

Para H1 se obteve uma média de germinação de cerca de 65%, H2 de 85%, e H3, o 
mais alto, com cerca de 95%, com diferenças estatisticamente significativas entre eles. 
Especificamente, H2 e H3 mostram taxas de germinação significativamente superiores à H1. 
Além disso, as raízes aumentaram a tolerância à seca, o desempenho fisiológico e o 
rendimento do híbrido de milho H1 sob condições de estresse hídrico. Esses fatores 
combinados sugerem que o híbrido H1 possui características fisiológicas e moleculares que o 
tornam particularmente responsivo à inoculação, resultando em uma melhor tolerância ao 
estresse hídrico e maior rendimento sob condições adversas (Armanhi et al., 2021). 

O híbrido H2 é um híbrido simples superprecoce, tem ótima qualidade de colmo e raiz, 
planta com sistema radicular agressivo, portanto, tem tolerância à seca e possui alto potencial 
produtivo; e ainda contém a tecnologia Viptera 3 (Pereira et al., 2020). No entanto, a 
associação com bioinsumos não apresentou tal superioridade para características de plântulas. 

Para a testemunha (sem bioinsumos) observou-se maior média de germinação (95%), 
com um intervalo de confiança amplo, sugerindo variabilidade dentro deste grupo. O 
tratamento com B. pumilus (90%) para a germinação não diferiu da testemunha.  

Para B. amiloliquefaciens se obteve uma média de germinação em torno de 85% com 
desempenho semelhante à de B. pumilus.  

No tratamento com B. subtilis se registrou uma média de germinação de 80% que 
diferiu da testemunha e B. amiloliquefaciens, com desempenho inferior. No tratamento de 
Hidro sem bioinsumos se obteve germinação de 75% (significativo em relação à testemunha), 
com desempenho inferior (Figura 1.3).  

 



22 
 

FIGURA 1.3. Germinação de sementes de milho tratadas com diferentes bioinsumos (Bacillus 
amyloliquefaciens (Ba), B. subtilis (Bs), B. pumilus (Bp) e água (Hidro)) em diferentes 
tempos de tratamento (h). 
 

Para otimizar a germinação, o uso de certos bioinsumos, como B. pumilus, pode ser 
eficaz, enquanto outros tratamentos, como o Hidro sem bioinsumos, podem ser menos 
benéficos. O uso de B. pumilus para solubilizar fósforo (15.601 µg/cm³) e em associação com 
outros microrganismos em sementes tem sido relatado em milho, com incrementos no 
rendimento de grãos (6,278 t/ha) em comparação com o controle (5,468 t/ha) (Kálmán et al., 
2024). 

Na análise dos tempos de tratamento de exposição ao Hidro com e sem bioinsumos, a 
germinação foi de 82% para 2 horas e 80% para 4 horas, sem diferenças significativas entre 
esses períodos. O uso da exposição por 6 horas de tratamento, com germinação de 78%, foi 
similar ao tempo de 2 horas, mas inferior ao tempo inicial de 0 hora. Portanto, para maximizar 
a germinação, o tempo de 0 hora é o mais eficaz, seguido por 2 e 4 horas, enquanto 6 horas 
mostrou ser o menos efetivo. 

O condicionamento de sementes aumenta uniformemente a taxa de germinação em 
espécies cultivadas e selvagens, além de encurtar o tempo de germinação e emergência. Para 
algumas espécies, o Hidro teve desempenho semelhante ao do controle (Sari et al., 2021). No 
entanto, a resposta pode ser diferenciada para cada genótipo. 

A análise detalhada das interações entre genótipos (GEN), bioinsumos (BIO) e tempos 
de tratamento (TEM) revelou padrões complexos que influenciam significativamente as taxas 
de germinação das plântulas. A cultivar H1 mostrou variabilidade nas taxas de germinação 
com diferentes bioinsumos, com uma diminuição notável no tratamento de Hidro (sem o uso 
de microrganismos). 

O genótipo H2 manteve taxas de germinação consistentemente altas com diferentes 
bioinsumos, indicando robustez à influência variável dos bioinsumos. O H3 apresentou taxas 
de germinação mais altas com B. subtilis e Hidro, sugerindo que certos bioinsumos otimizam 
a germinação deste genótipo. 

Para a interpretação das interações entre genótipo (GEN) e tempo de tratamento 
(TEM), a cultivar H1 mostrou sensibilidade ao tempo de tratamento, com queda nas taxas de 
germinação em tempos mais longos, destacando a necessidade de otimizar a duração da 
exposição para maximizar a germinação. Os genótipos H2 e H3 mostraram aumento na taxa 
de germinação com tempos de tratamento mais prolongados, sugerindo que se beneficiam de 
exposições mais longas. 

Na interpretação das interações entre bioinsumos (BIO) e tempo de tratamento (TEM), 
a testemunha apresentou melhores taxas de germinação em tempos mais curtos, enquanto o 
Hidro é mais eficaz nos tempos iniciais, mas apresenta queda significativa em 4 horas de 
tratamento. B. amyloliquefaciens e B. pumilus apresentaram desempenho mais estável ao 
longo dos diferentes tempos de tratamento, com variações menos pronunciadas em relação à 
testemunha e Hidro. 

A interação do genótipo com o microrganismo é de fundamental importância, e 
pesquisas que elucidem essas relações podem explicar os dados produtivos, bem como a 
seleção de bioinsumos adequados. Além disso, essas pesquisas podem contribuir para a 
biofortificação, uma função ainda pouco estudada que abre oportunidades para a continuidade 
deste estudo. Em um estudo realizado visando melhorar a mobilização de ferro e zinco do 
solo para os grãos de milho usando formulações à base de cianobactérias, a combinação do 
biofilme An-Tr com um híbrido mostrou ser um sistema modelo para análises aprofundadas 
dos efeitos benéficos da biofortificação mediada por microrganismos no milho, levando a uma 
melhoria na qualidade dos grãos e uma economia de 25% de nitrogênio (Nishanth et al., 
2021). 
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Para a cultivar H1, não é recomendado usar Hidro e tempos de tratamento prolongados 
para maximizar a germinação. Para a cultivar H2, pode-se ter mais flexibilidade em relação a 
bioinsumos e tempos de tratamento, devido à sua robustez nessas condições. A cultivar H3 se 
beneficiou significativamente em associação com B. subtilis e Hidro, especialmente em 
tempos de tratamento mais longos. 

Pela análise dos dados, destaca-se a influência significativa de fatores como genótipo e 
tempo de tratamento em várias variáveis biométricas. Para a área de plântulas, genótipo e 
tempo de tratamento foram significativos. O número de ramificações das raízes foi 
influenciado significativamente pelo genótipo e pelos tratamentos com bioinsumos. 

Para a variável Área em função dos genótipos, as médias para cada genótipo e os 
intervalos de confiança para as diferenças médias fornecem uma visualização clara das 
variações entre os genótipos. Para otimizar a área das plântulas, a cultivar H1 é a mais 
indicada, enquanto a H3 apresenta um desempenho inferior para esta variável. 

As áreas das plântulas em diferentes tempos de tratamento apresentaram-se com uma 
média de 8.0 no tempo inicial de 0h. As áreas para os tratamentos de 2h e 4h foram 
ligeiramente superiores, ambos em torno de 8.5, sem diferenças estatísticas significativas. 
Notavelmente, para o tempo de 6h, houve uma média maior, 8.75, com diferenças 
significativas em relação ao tempo 0. A partir destes resultados, apesar do tempo 0 apresentar 
o menor desempenho, o tratamento prolongado de 6h resulta em um aumento na área das 
plântulas, com os tratamentos de 2 e 4h proporcionando benefícios intermediários sem 
diferenças significativas entre eles. 

Quanto ao Tamanho do Hipocótilo (TH) em função dos genótipos (GEN), as médias 
para cada genótipo e os intervalos de confiança para as diferenças médias proporcionam uma 
visão clara das variações entre os genótipos (Figura 1.4). 

 

 

FIGURA 1.4. Tamanho do hipocótilo (TH) de plântulas de milho tratadas com diferentes 
bioinsumos (Bacillus amyloliquefaciens (Ba), B. subtilis (Bs), B. pumilus (Bp) e água (Hidro)) 
em diferentes tempos de tratamento (h). 
 

O estudo do tamanho do hipocótilo em diferentes genótipos revelou que H1 
apresentou a maior média (10.5), com variabilidade. H2 teve uma média um pouco menor 
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(9.5), quando comparada à H1, portanto, não significativa. H3 mostrou uma média de 7.5, 
com diferença significativa em relação aos outros dois genótipos. Consequentemente, a 
cultivar H1 tem um desempenho superior em termos de tamanho do hipocótilo comparado à 
cultivar H3, que, apesar de ter um desempenho melhor que H2, ainda é inferior. 

No H3 todos os tratamentos com bioinsumos foram superiores ao Hidro nos tempos 4 
e 6h, onde somente o tratamento com B. subtilis foi igual ou superior ao Hidro em todos os 
tempos avaliados. Os tratamentos com bioinsumos geram o maior ganho com 6h quando 
comparado ao tempo 0h, tendo em média um ganho de 32,47% no tamanho da parte aérea, 
sendo o tratamento com Ba o que teve o maior ganho com 38,74%. 

O tamanho do hipocótilo foi afetado pelo genótipo e pelo tempo, enquanto o tamanho 
da raiz primária foi influenciado por ambos esses fatores. Portanto, existem diferenças 
significativas entre os genótipos e tratamentos para todas as variáveis estudadas, ilustrando a 
complexidade das interações que afetam o crescimento das plantas. A seleção de genótipos é 
crucial, com a cultivar H1 sendo preferencial para maximizar a área de plântulas, mesmo com 
germinação inferior às demais. 

A interação para o tamanho do hipocótilo (TH) mostrou como os genótipos (GEN), 
bioinsumos (BIO) e tempos de tratamento (TEM) interagem de maneiras complexas, 
influenciando significativamente o desenvolvimento das plântulas. O genótipo H1 apresentou 
alta resposta para o tratamento controle, atingindo crescimento máximo (~11.5), enquanto o 
uso de outros bioinsumos resultou em uma diminuição gradual no crescimento, com Hidro 
registrando os menores valores (~8-9). O genótipo H2 apresentou taxas de crescimento 
consistentemente mais baixas em todos os bioinsumos, sugerindo menor sensibilidade às 
variações bioquímicas. 

O genótipo H3 mostrou uma tendência de diminuição no crescimento do hipocótilo, 
especialmente com Hidro, indicando uma possível interação adversa quando não se associa o 
uso de microrganismos. 

Nas interações entre genótipo e tempo de tratamento, o H1 teve maior registro de 
crescimento do hipocótilo em 6 horas de embebição (~12), destacando uma resposta positiva 
a tratamentos prolongados, enquanto H2 e H3 mantiveram um crescimento uniforme. Ainda 
para o genótipo H1, observou-se a menor taxa para a embebição por 6 horas. 

Nas interações entre tratamentos com bioinsumos e o tempo de tratamento, a 
testemunha apresentou pouca variação no crescimento do hipocótilo entre diferentes tempos 
de tratamento. B. pumilus e B. amyloliquefaciens exibiram variações significativas, com picos 
em tempos específicos, sugerindo reações dinâmicas às alterações temporais. Para o 
tratamento com Hidro, houve um aumento notável no crescimento do hipocótilo com 
embebição por 6 horas, indicando eficácia tardia ou efeito cumulativo ao longo do tempo. Tal 
resultado pode ser discutido com base nos achados de Wang et al. (2020), que demonstraram 
que a ponta da raiz é a parte mais sensível a um tratamento hidroestimulante, com alguns 
processos-chave ocorrendo durante os estágios iniciais da resposta hidrotrópica. 

A importância relativa do tamanho do hipocótilo versus o tamanho da raiz em 
plântulas de milho pode depender do contexto específico da pesquisa ou das condições de 
cultivo. No entanto, de maneira geral, o tamanho da raiz promove absorção de nutrientes e 
água, ou seja, raízes maiores e mais desenvolvidas são fundamentais para a absorção eficiente 
de água e nutrientes do solo, o que é crucial para o crescimento e desenvolvimento saudável 
da planta (Sáenz Rodrígues; Cassab, 2021). 

O tamanho do hipocótilo está diretamente relacionado à emergência da plântula. Um 
hipocótilo mais longo pode facilitar a emergência da plântula do solo, especialmente em solos 
compactados ou com cobertura vegetal densa. Em algumas condições, um hipocótilo mais 
longo pode ajudar a plântula a alcançar a luz solar mais rapidamente, o que é essencial para a 
fotossíntese e o crescimento inicial. 

O tamanho da raiz principal do H3 apresentou diferença significativa principalmente 
nos tempos 4 e 6h, onde todos os bioinsumos foram superiores ao tratamento Hidro. O tempo 
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0h foi o único que não apresentou diferença entre os tratamentos. Os tratamentos com 
bioinsumos geram o maior ganho com o tratamento de 4h quando comparado ao de 0h, tendo 
em média um ganho de 36,37% no tamanho da raiz, sendo o tratamento com Ba o que teve o 
maior ganho com 41,02%. 

Um sistema radicular robusto, por sua vez, fornece uma ancoragem sólida para a 
planta, ajudando a prevenir o tombamento e estabilizando a planta contra ventos fortes e 
outras forças mecânicas. Raízes mais extensas permitem que a planta explore um volume 
maior de solo, aumentando a capacidade de encontrar recursos essenciais, especialmente em 
condições de seca ou solos pobres em nutrientes. 

Os fenótipos radiculares regulam a aquisição de recursos do solo; no entanto, seu 
controle genético e plasticidade fenotípica são pouco compreendidos, e as respostas dos 
fenótipos da arquitetura radicular variam para diferentes ambientes (plasticidade ambiental), 
apresentando controle genético e locos distintos (Schneider et al., 2020). 

Dito isso, muitos estudos e práticas agrícolas tendem a enfatizar a importância do 
tamanho e desenvolvimento do sistema radicular, pois raízes saudáveis e extensas são críticas 
para a sobrevivência e produtividade a longo prazo da planta. No entanto, um equilíbrio entre 
o desenvolvimento do hipocótilo e das raízes é ideal para garantir que a plântula possa 
emergir com sucesso e, ao mesmo tempo, estabelecer um sistema radicular forte. 

A análise fornece uma base sólida para futuras investigações na área de biotecnologia 
agrícola e manejo de culturas. Entender melhor as interações entre genótipos, bioinsumos e 
tempos de tratamento pode levar ao desenvolvimento de novas estratégias e produtos que 
otimizem a germinação e o crescimento das plântulas. 

Quanto ao Número de Ramificações de Raízes (NR) em função dos genótipos, as 
médias para cada genótipo apresentaram diferenças significativas. O híbrido H1 se destacou 
com uma média elevada de cerca de 80 ramificações. A cultivar H2 apresentou uma média 
inferior, de 55 ramificações, sugerindo uma diferença estatisticamente significativa em 
relação à H1. A cultivar H3 apresentou uma média intermediária de 70 ramificações, mas com 
diferenças significativas tanto em relação à H1 quanto à H2. 

Dentre os genótipos, H1 mostrou-se superior tanto em relação à H2 quanto à H3, 
posicionando-se como o mais responsivo aos tratamentos para se ter maior número de 
ramificações em raízes. Enquanto isso, H3 teve um desempenho melhor que H2, reforçando 
sua posição intermediária. Assim, H1 é a melhor escolha para otimizar o número de 
ramificações de raízes, enquanto H2 é a menos eficiente. O número de ramificação de raízes é 
uma característica relevante quando se busca remediação de solos. 

As raízes laterais são cruciais para a plasticidade das respostas das raízes às condições 
ambientais no solo. A microfauna bacterívora tem mostrado aumentar a ramificação das raízes 
e promover bactérias do solo produtoras de auxina. Provavelmente, o aumento das 
concentrações de nitrato na rizosfera leva ao acúmulo de citocinina e interações com auxina 
livre nas plantas, resultando finalmente em maior crescimento radicular. No geral, pode-se 
inferir que existem mecanismos de controle mútuo entre o metabolismo hormonal das plantas 
e a sinalização microbiana (Krome et al., 2010). 

B. pumilus segue com média de 70 ramificações; que não diferiu da testemunha. B. 
amiloliquefaciens, com média de 65, e B. subtilis, também com 70. Para o Hidro, ou seja, a 
embebição sem microrganismos obteve-se 60 ramificações, com diferenças significativas em 
relação aos outros tratamentos. Portanto, a testemunha e B. pumilus são preferíveis para 
otimizar o número de ramificações, enquanto Hidro mostra um desempenho inferior. 
Produtores podem optar por B. pumilus para maximizar a eficácia das ramificações em 
plântulas, considerando que os microrganismos podem contribuir também para ganhos como 
a disponibilidade de micronutrientes.  

Nas interações entre genótipo e tempo de tratamento, H1 alcançou alta taxa de 
ramificação no início do tratamento (0h), diminuindo nas horas subsequentes. H2 manteve-se 
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com taxas baixas em todos os tempos; e H3 apresentou aumento notável no tempo final do 
tratamento. 

Para as interações entre bioinsumos e tempo de tratamento, a testemunha manteve-se 
com taxa constante ao longo do tempo, com leve diminuição no final. Para o tratamento com 
B. pumilus e B. amiloliquefaciens observou-se queda nas taxas com o aumento do tempo de 
tratamento, enquanto para os tratamentos com B. subtilis e Hidro houve observação de taxas 
mais altas em tempos específicos. 

A produção de milho é limitada pela infertilidade do solo e pela baixa qualidade das 
sementes. Tecnologias microbianas, como o tratamento de sementes com bactérias Bacillus, 
melhoram a produtividade do milho em solos inférteis. No entanto, devido às variações nos 
ambientes de crescimento do milho e nas espécies de Bacillus, testes são necessários para 
identificação das melhores combinações. B. subtilis, B. pumilus e B. amyloliquefaciens são as 
espécies dominantes usadas para o tratamento de sementes (Ocwa; Ssemugenze; Harsányi, 
2024). 

Na Figura 1.5 estão apresentados os efeitos dos tratamentos com bionsumos no 
tamanho total da plântula. 

 

FIGURA 1.5. Tamanho total (TT) de plântulas tratadas de milho tratadas com diferentes 
bioinsumos (Bacillus amyloliquefaciens (Ba), B. subtilis (Bs), B. pumilus (Bp) e água (Hidro)) 
em diferentes tempos de tratamento (h). 
 

O tamanho das plântulas não foi influenciado pelos tratamentos nos tempos 0 e 2 no 
H3, porém teve diferença nos tempos 4 e 6h no H3, onde os tratamentos com bioinsumos 
foram superiores ao tratamento Hidro, sendo aproximadamente o dobro do tamanho no tempo 
4h. Os tratamentos com bioinsumos foram capazes de gerar ganhos no tamanho das plântulas, 
sendo o maior ganho obtido no tempo de 4h quando comparado ao de 0h, tendo em média um 
aumento de 32% no tamanho total das plântulas. O tratamento com o maior ganho foi o 
obtido pelo tratamento Bs 4h quando comparado à testemunha, com um ganho de 34,12%. 

Esses resultados indicam que longos períodos de tempo de acondicionamento com 
água podem ser prejudiciais tanto para germinação quanto para o desenvolvimento das 
plântulas, sendo os bioinsumos capazes manter o vigor das plântulas ao melhorar seu 
desenvolvimento em até 41%. 

Na Figura 1.6 estão apresentados os efeitos dos tratamentos com bioinsumos no 
desenvolvimento das plântulas de milho, por meio da análise de correlações. Para a análise de 
correlações observou-se que a germinação (GERM) apresenta correlações fracas com todas as 
variáveis, indicando pouca relação direta com o crescimento ou características físicas das 
plântulas. Para a área de plântulas (Area) houve correlações altas com o tamanho do 
hipocótilo (TH), o tamanho da raiz primária (TRP) e o tamanho total (TT). O número de 
ramificações das raízes (NR) apresenta correlações moderadas a altas com Area, TH, TRP e 
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TT, indicando que mais ramificações tendem a acompanhar um maior crescimento geral 
(Figura 1.6). 

 

 

FIGURA 1.6. Mapa de calor da matriz de correlação das variáveis Germinação (GERM), 
Área (Area), Número de Ramificações das Raízes (NR), Razão Raiz-Hipocótilo (RRH), 
Tamanho do Hipocótilo (TH), Tamanho da Raiz Primária (TRP) e Tamanho Total (TT), 
visualizando a força e direção das relações de plântulas tratadas de milho tratadas com 
diferentes bioinsumos (Bacillus amyloliquefaciens (Ba), B. subtilis (Bs), B. pumilus (Bp) e 
água (Hidro)) em diferentes tempos de tratamento (h). 
 

Para a razão raiz-hipocótilo (RRH), houve correlações fracas com outras variáveis, 
refletindo um menor impacto nos aspectos gerais de crescimento das plântulas. Tanto o 
tamanho do hipocótilo (TH) quanto o tamanho da raiz primária (TRP) foram fortemente 
relacionados com o tamanho total (TT), demonstrando que maiores hipocótilos e raízes 
primárias contribuem significativamente para o tamanho total das plântulas. 

As análises de correlação revelam importantes interações entre as variáveis, essenciais 
para entender as dinâmicas de crescimento das plântulas e otimizar condições de cultivo. 
Relações fortes entre determinadas variáveis podem orientar práticas agrícolas mais eficazes, 
focando nas características que impactam significativamente o crescimento total das plântulas. 

Ao se considerar as interações entre genótipos e os bioinsumos, deve-se avaliar como 
se dá esta combinação. Com a análise de dialelo, obteve-se informações sobre as Capacidades 
Geral e Específica de Combinação (CGC e CEC, respectivamente) dos três genótipos de 
milho quando combinados com diferentes bioinsumos. As características analisadas incluíram 
a área da plântula, o tamanho do hipocótilo e o desenvolvimento da raiz primária. 

A CGC e a CEC são fundamentais para entender como diferentes genótipos 
respondem a bioinsumos específicos, proporcionando insights valiosos para a seleção de 
combinações mais eficientes. Essas informações podem guiar o desenvolvimento de práticas 
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agrícolas que maximizem o crescimento e a produtividade das plantas, considerando as 
interações genótipo-bioinsumo e suas influências no desenvolvimento das plântulas.  

Para a CGC observou-se a influência aditiva dos genótipos sobre as características 
avaliadas. Os valores de CGC para cada genótipo são detalhados abaixo, ilustrando a 
contribuição de cada um para as características fenotípicas observadas (Tabela 1). 
TABELA 1. Capacidade Geral de Combinação (CGC) e Capacidade Específica de 
Combinação (CEC) dos genótipos com os bioinsumos para área da plântula (Area), tamanho 
do hipocótilo (TH), desenvolvimento da raiz primária (DRP) e germinação (GERM). 

CGC 
Genótipo Area TH DRP GERM 

AS1850PRO4 (H3) 1.2 -0.3 0.8 0.9 
P3707VY (H1) 2.1 0.5 1.5 1.3 
NS45 VIP3 (H2) 0.8 1.1 2.0 1.1 

CEC 
AS1850PRO4 (H3) x B. pumilus 1.5 -0.2 2.3 1.4 
P3707VY (H1) x B. amyloliquefaciens 2.4 0.8 1.8 1.6 
NS45 VIP3 (H2) x B. subtilis 0.7 1.4 3.1 2.0 

 

O genótipo H1 apresentou a maior CGC para a área da plântula, indicando uma forte 
capacidade genética para influenciar essa característica. O genótipo NS45 VIP3 destacou-se 
no desenvolvimento da raiz primária, mostrando seu potencial para melhorar essa 
característica vital para a absorção de nutrientes. 

Para a CEC, houve combinações específicas entre genótipos e tratamentos que 
exibiram eficácia, destacando as sinergias potenciais para os tratamentos dos híbridos. 
Especificamente a combinação de H2 com B. subtilis foi a mais significativa, apresentando a 
maior CEC para o desenvolvimento da raiz primária, indicando uma interação particularmente 
eficaz que potencializa o crescimento radicular. 

Enquanto a CGC reflete o potencial genético geral dos genótipos para influenciar 
determinadas características, a CEC identifica interações específicas entre genótipos e 
bioinsumos que podem ser exploradas para otimizar o desempenho agronômico. Isso 
evidencia a importância de estratégias de seleção que integrem tanto as contribuições 
genéticas (CGC) quanto as interações específicas (CEC) para desenvolver culturas mais 
produtivas e resistentes. 

A compreensão das CEC é crucial para direcionar a aplicação de bioinsumos de 
maneira a maximizar os benefícios em condições de campo específicas, alavancando o 
potencial genético das variedades de plantas. Essa abordagem integrada pode levar ao 
desenvolvimento de práticas agrícolas mais eficientes e sustentáveis, melhorando a 
produtividade e a resiliência das culturas. 

Inoculantes ou biofertilizantes que visam substituir parcial ou totalmente os 
fertilizantes químicos estão se tornando cada vez mais importantes na agricultura, à medida 
que cresce a percepção global da necessidade de aumentar a sustentabilidade. Melhorias 
significativas na qualidade dos inoculantes e no lançamento de novas cepas e formulações 
foram alcançadas. No entanto, a agricultura continuará a demandar pesticidas químicos, e sua 
baixa compatibilidade com inoculantes, especialmente quando aplicados às sementes, 
representa uma grande limitação para o sucesso da inoculação.  

As diferenças na compatibilidade entre pesticidas e inoculantes dependem de seu 
princípio ativo, formulação, tempo de aplicação e período de contato com microrganismos 
vivos; no entanto, em geral, eles têm um alto impacto na sobrevivência e no metabolismo 
celular, afetando a contribuição microbiana para o crescimento das plantas. Novas estratégias 
para resolver a incompatibilidade entre pesticidas e inoculantes são necessárias, uma vez que 
as que foram propostas até o momento ainda são muito modestas em termos de demanda 
(Santos et al., 2021). 
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Embora os bioinsumos não tenham demonstrado um impacto significativo no 
crescimento total das plântulas em comparação ao hidrocondicionamento, eles foram notáveis 
por melhorarem aspectos específicos do desenvolvimento inicial das plantas, particularmente 
o sistema radicular. Essa variação na eficácia dos tratamentos entre os genótipos ressalta a 
necessidade de personalizar as abordagens de condicionamento fisiológico para cada tipo de 
genótipo e suas condições de crescimento específicas. 

Assim, enfatiza-se a importância de adaptar as estratégias de tratamento às 
características específicas de cada genótipo de milho para otimizar os benefícios dos 
bioinsumos no desenvolvimento vegetativo. Este estudo também destaca a necessidade de 
uma abordagem integrada e personalizada no manejo agrícola, onde a compreensão das 
interações entre genótipos, bioinsumos e condições de tratamento é essencial para otimizar o 
desenvolvimento das plantas e melhorar os resultados agronômicos. 

As conclusões práticas destacam a importância de selecionar bioinsumos adequados 
para cada cultivar, a fim de otimizar as taxas de ramificação, ajustar os tempos de tratamento 
de acordo com o genótipo para melhorar o desempenho das plântulas e considerar 
cuidadosamente a escolha do bioinsumo e a duração do tratamento devido às diferentes 
respostas ao longo do tempo. Essas análises sublinham a importância de uma abordagem 
integrada no manejo agrícola para otimizar as práticas e melhorar os resultados do cultivo. 

 
4.4. Conclusões 
 

 O hidrocondicionamento com água é prejudicial para as variáveis analisadas nos 
tempos 4 e 6 para o genótipo NS45 VIP3. Para o genótipo AS1850PRO4 o uso de 
bioinsumos pode melhorar o desenvolvimento de plântulas de milho, gerando assim ganhos 
de até 41% tanto no tamanho da parte aérea, raiz e comprimento total de plântulas quando 
inoculados com B. amyloliquefaciens. O melhor tempo identificado para o condicionamento 
das sementes foi de 4h. O híbrido P3707VY não apresentou ganhos significativos nas 
variáveis analisadas. 

Há uma interação específica do genótipo NS45 VIP3 e o bioinsumo B. pumilus, que 
melhoram o crescimento das plântulas. 

Os bioinsumos têm a capacidade de gerar ganhos no desenvolvimento das plântulas, 
porém esse efeito depende de interações positivas entre os microrganismos e os genótipos que 
nem sempre estão presentes. 
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4.6. ANEXO 
 

Genótipo Condicionamento Tempo (h) Germinação (%) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AS1850PRO4 
 

 
B. amyloliquefaciens 

 

0 96 

2 100 

4 97 

6 95 

 
B. pumilus 

 

0 97 

2 95 

4 96 

6 98 

 
B. subtilis 

 

0 98 

2 97 

4 98 

6 93 

 0 94 
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Hidro 
 

2 96 

4 97 

6 96 

Controle - 100 

 
 
 
 
 
 
 
 

NS45 VIP3 
 

 
B. amyloliquefaciens 

 

0 79 

2 86 

4 93 

6 91 

 
 
 

B. pumilus 
 

0 98 

2 99 

4 98 

6 94 

0 96 

2 97 

4 89 

6 89 

 
Hidro 

 

0 89 

2 81 

4 18 

6 28 

Controle - 91 

 
 

P3707VYH 
 

 
B. amyloliquefaciens 

 

0 85 

2 75 

4 66 

6 56 

 
 
 

B. pumilus 
 

0 71 

2 61 

 
 
 
 

P3707VYH 
 

4 79 

6 75 

0 56 

2 35 

4 60 

6 62 

 
 

Hidro 
 

0 78 

2 70 

4 61 

6 68 

Controle - 91 

 

Anexo 1. Germinação dos tratamentos nos 3 genótipos avaliados. 
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5. ARTIGO 2 
RESPOSTA DE GENÓTIPOS DE MILHO A BIOINSUMOS SOB CONDIÇÕES DE 
RESTRIÇÃO HÍDRICA 
 
RESUMO  
Diversas atividades têm se adaptado às novas condições climáticas e buscado alternativas 
sustentáveis para sua manutenção. Nesse contexto, o uso de bioinsumos tem se mostrado uma 
ferramenta eficaz para adaptação a essas condições em constante mudança. Este trabalho teve 
como objetivo avaliar a interação entre diferentes bioinsumos e genótipos de milho 
submetidos ao estresse hídrico. Foram estudados quatro genótipos, incluindo três cultivares 
híbridas (P3707VYH, NS45 VIP3, AS1850 PRO4) e uma variedade crioula "Pé-de-boi", e 
suas interações com tratamentos de bioinsumos inoculados com Bacillus aryabhattai (BAR), 
B. pumilus (BPM), B. amyloliquefaciens, B. subtilis e um tratamento somente com estresse 
hídrico (EH). No genótipo AS1850PRO4, o tratamento com B. amyloliquefaciens apresentou 
o maior efeito na germinação aos 10 dias. Este tratamento foi efetivo na promoção de 
crescimento das plântulas deste genótipo, proporcionando um incremento de 87% no 
comprimento da parte aérea da plântula e gerando ganhos de 32,62% no tamanho total da 
plântula. Entretanto, esse efeito não foi observado em nenhum dos demais genótipos. O 
genótipo NS45 VIP3 foi o único que obteve um tratamento inferior ao estresse, sendo o 
tratamento com B. aryabhattai 23% menor que o tratamento somente com estresse no 
tamanho da raiz principal. O tratamento com B. amyloliquefaciens foi o único a apresentar 
melhorias significativas no desenvolvimento das plântulas quando comparado ao estresse. 
Somente o genótipo AS1850PRO4 apresentou interações significativas positivas com os 
bioinsumos. Esses resultados destacam a importância de adaptar os tratamentos de 
bioinsumos às características específicas de cada genótipo para otimizar o desenvolvimento 
das plantas sob condições de estresse hídrico. 
 
Palavras-chave: Análise de imagem, polietilenoglicol, Zea mays, Bacillus aryabhattai. 
 
ABSTRACT 
Several agricultural sectors have sought measures to adapt to new climate conditions and to 
find sustainable alternatives for their maintenance. In this context, the use of bioinputs has 
proven to be an effective tool for adaptation to the constantly changing conditions. This study 
addressed the interaction between different bioinputs and maize genotypes exposed to water 
stress. Four genotypes, including three hybrid cultivars (P3707VYH, NS45 VIP3, AS1850 
PRO4) and a landrace variety "Pé-de-boi", and their interactions with bioinput treatments of 
inoculation with Bacillus aryabhattai (BAR), B. pumilus (BPM), B. amyloliquefaciens, and B. 
subtilis, and a treatment with water stress (EH) only were studied. For genotype 
AS1850PRO4, the treatment with B. amyloliquefaciens had the strongest effect on 
germination in the evaluation after 10 days. This treatment effectively promoted seedling 
growth of this genotype, with an increase of 87% in shoot length and gains of 32.62% in total 
seedling size. However, this effect was not observed in any of the other genotypes. NS45 
VIP3 was the only genotype with a poorer performance than in the stress treatment. In the 
treatment with B. aryabhattai, the main root size was 23% shorter than in the treatment with 
stress only. Significant improvements in seedling development were only observed in the 
treatment with B. amyloliquefaciens, compared to the stress treatment. Only genotype 
AS1850PRO4 had significant positive interactions with the bioinputs. These results reinforce 
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the relevance of adapting bioinput treatments to the genotype-specific characteristics, with a 
view to optimizing plant development under drought stress. 
 
Keywords: Image analysis, polyethylene glycol, Zea mays, Bacillus aryabhattai. 
 
 
 
5.1. Introdução 
 

A agricultura é uma atividade dependente das condições ambientais presentes no local. 
Devido a isso, as áreas podem ser delimitadas com base na sua aptidão para o 
desenvolvimento da atividade. Essas áreas, entretanto, podem sofrer mudanças em suas 
condições ambientais, o que pode alterar sua aptidão. Alterações nas condições climáticas 
foram detectadas em diversos locais, seja devido à alteração no regime hídrico, variações na 
temperatura ou outros fatores, que podem ocasionar eventos prejudiciais, como ondas de calor 
ou secas (Geirinhas et al., 2021; Lázaro et al., 2020; Raulino; Silveira; Lima Neto, 2021).  

Diversos fatores podem influenciar essas alterações, sendo a atividade humana uma 
delas, como a prática da agropecuária (Brito et al., 2020). Com essas mudanças nas 
condições, a viabilidade da produção agrícola em algumas regiões pode ser alterada e, por 
consequência, a aptidão dessas áreas.  

A evolução na aptidão de uso tem sido estudada e os resultados apresentados têm sido 
preocupantes. Diversos locais, antes aptos para certas culturas, se tornariam inaptos ou 
apresentariam alguma restrição à sua atividade, sendo necessária a tomada de ações que 
permitam a continuidade da atividade no local (Castro et al., 2020; Gaaloul; Eslamian; 
Katlance, 2021; Król-Badziak; Kozyra; Rozakis, 2024; Pereira et al., 2023; Straffelini; 
Tarolli, 2023). Entre esses fatores, um dos que mais têm sido preocupantes é o regime hídrico, 
onde a presença de secas, seja de longo ou curto prazo, pode se tornar mais frequente, o que 
geraria perdas em culturas importantes como o milho. 

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas mais importantes do mundo. Parte dessa 
importância deve-se à sua diversidade de usos em múltiplas indústrias, como a têxtil, papel, 
energia e alimentar (Ramos et al., 2020; Santoyo; Urtis-Flores; Orozco-Mosqueda, 2024). 
Essa importância é refletida na sua presença internacional, uma vez que gera um 
desenvolvimento econômico e uma segurança alimentar significativos para os países 
produtores (Erenstein et al., 2022).  

A cultura, assim como muitas outras, demonstra-se vulnerável a condições climáticas 
desfavoráveis, como períodos de estresse hídrico, o que traz problemas no desenvolvimento e 
produção (Ferreira et al., 2024; Iparraguirre et al., 2024; Mubeen et al., 2021). Devido a isso, 
alternativas que permitam a manutenção da produção e das áreas produtivas atuais têm sido 
buscadas, considerando que a migração para outras atividades não se demonstra uma 
alternativa viável. Entre as várias alternativas estudadas, algumas que apresentaram resultados 
promissores foram a aplicação de silicato, spray de cálcio e, em especial, o uso de bioinsumos 
(Abbas; Abdel-Lattif; Shahba, 2021; Gomaa et al., 2021; Iparraguirre et al., 2024; Mubeen et 
al., 2021). 

Bioinsumos podem ser caracterizados como produtos, processos ou tecnologias de 
origem vegetal, animal ou microbiana, que interferem de maneira positiva no crescimento, 
desenvolvimento ou mecanismos de resposta em animais, plantas, microrganismos e 
substâncias derivadas que interajam com produtos, processos físico-químicos e biológicos 
(Brasil, 2020). Esses produtos demonstraram grande potencial de uso na agricultura, 
especialmente os de origem microbiana.  

Os bioinsumos microbianos se apresentam como uma das melhores alternativas, pois, 
além de conferir resistência aos estresses hídricos, eles também trazem outros benefícios, 
como aumento no crescimento vegetativo e produtivo do milho, disponibilização de 
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nutrientes, fixação de nitrogênio, melhoria de solos alcalinos e resistência a doenças 
(Iparraguirre et al., 2024; Mishra; Mishra; Arora, 2022; Mishra et al., 2023; Mubeen et al., 
2021; Santoyo; Urtis-Flores; Orozco-Mosqueda, 2024; Xie et al., 2024). Esses benefícios, 
entretanto, requerem que tanto os microrganismos utilizados quanto a cultura aplicada tenham 
interações positivas, onde diferentes genótipos, mesmo da mesma cultura, podem ter 
resultados diferentes a depender de como essas interações ocorrem (Poldasari et al., 2022). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas no desenvolvimento inicial de 
genótipos de milho submetidos ao estresse hídrico com diferentes bioinsumos. 

 
5.2. Material e Métodos 
 
5.2.1 Caracterização dos materiais  

Os genótipos utilizados foram compostos pelas cultivares P3707VYH, NS45 VIP3, 
AS1850 PRO4 e uma variedade crioula "Pé-de-boi". As cultivares utilizadas são híbridos 
simples das empresas PIONEER (P3707VYH), BAYER (AS1850 PRO4) e NIDERA (NS45 
VIP3), recomendados para plantio no estado de Sergipe. As sementes das cultivares foram 
adquiridas no comércio local, enquanto a variedade crioula foi obtida com produtores locais. 

Todos os genótipos utilizados atendem aos parâmetros mínimos da normativa 45/2013 
do MAPA sobre os padrões de produção e comercialização de sementes de milho (Brasil, 
2013), onde a germinação dos materiais utilizados é superior a 85%. 

Os bioinsumos inoculados foram Bacillus aryabhattai (BAR), B. pumilus (BPM), B. 
amyloliquefaciens (BAM) e B. subtilis (BS), disponibilizados pela empresa Biofarm®, com 
os microrganismos para uso comercial em solução líquida, com concentração mínima de 
5x10⁸ unidades formadoras de colônia por mililitro (UFC/ml). 
 
5.2.2 Teste de germinação 

As sementes foram inoculadas com 50 ml do bioinsumo para 100 sementes e 
permaneceram na solução microbiolizadora durante 10 minutos, onde, por 1 minuto, foram 
submetidas à agitação para melhor recobrimento e ficaram em repouso pelos nove minutos 
restantes. Após o tratamento, as sementes de milho foram submetidas ao teste de germinação. 
Para este teste, foram empregadas quatro repetições de 25 sementes de cada tratamento. 

A germinação foi realizada em papel germitest previamente umedecido com PEG a 
-0,2 MPa, e as testemunhas adicionais foram umedecidas com água destilada correspondente 
a 2,5 vezes o peso do papel, sendo mantidas em germinador tipo BOD a 25 °C sob 
fotoperíodo de 12 horas (Brasil, 2009). 

O estresse hídrico no potencial osmótico de -0,2 MPa foi obtido pela diluição de 
119g/l de PEG 6000 em temperatura constante de 25 °C sob agitação constante. 

 
5.2.3 Avaliação das plântulas 

As avaliações foram realizadas aos 4, 7, 10 e 14 dias, sendo avaliada a germinação das 
sementes (G). Foram consideradas germinadas as sementes que apresentaram plântulas com 
todas as estruturas necessárias bem desenvolvidas (Brasil, 2009). A partir dos resultados 
obtidos, foi estimado o percentual de Germinação (%G). 

As plântulas obtidas no teste de germinação de cada tratamento foram avaliadas 
quanto ao tamanho do hipocótilo (TH), da raiz primária (TRP), da raiz secundária (TRS), 
tamanho total da plântula (TT) e número de ramificações das raízes (NR) com o auxílio do 
equipamento de análise de imagem Groundeye®. 
 
5.2.4 Delineamento estatístico 

Os genótipos foram compostos pelas cultivares P3707VYH (H1), NS45 VIP3 (H2), 
AS1850 PRO4 (H3) e uma variedade crioula “Pé-de-boi” (C1), genótipos indicados para 
plantio em Sergipe, e uma testemunha que foi submetida somente ao estresse (EH). Foi 



36 
 

utilizada uma testemunha adicional para cada genótipo, as quais não foram submetidas ao 
estresse hídrico e não foram inoculadas com nenhum bioinsumo. 

Com os quatro genótipos, cinco bioinsumos e a testemunha adicional para cada 
genótipo, foi formado um delineamento de 4 X 5 + 4, totalizando um total de 24 tratamentos 
avaliados. 
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5.2.5 Análise estatística 
Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) em fatorial duplo, 

composto pelos fatores genótipos e bioinsumos submetidos ao estresse hídrico. 
Os dados foram testados quanto à distribuição normal de acordo com o teste de 

Shapiro-Wilk e homogeneidade das variâncias pelo teste de Bartlett. Posteriormente, os dados 
foram submetidos à análise de variância por meio do teste F. As médias dos tratamentos 
estudados foram agrupadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as análises 
estatísticas foram realizadas no software R v. 4.0.2 (Team, 2020). 

 
5.3. Resultados 
 

Os efeitos do estresse hídrico na germinação dos genótipos podem ser observados na 
Figura 2.1. 
 

 
*Letras maiúsculas representam diferença entre os genótipos do mesmo tratamento e letras minúsculas 
diferenças entre tratamentos do mesmo genótipo. Tratamentos sem letras não apresentaram diferença 
estatística. 
 
FIGURA 2.1. A. Germinação aos 10 dias em sementes de milho sem estresse e submetidas à 
estresse hídrico. B. Germinação aos 14 dias em sementes de milho sem estresse e submetidas 
à estresse hídrico. 

 
Todos os genótipos apresentaram germinação superior a 95% no tratamento sem 

estresse hídrico (Figura 2.1). O genótipo AS1850PRO4 foi o mais suscetível ao estresse 
hídrico, com uma redução de 98% e 49% na germinação aos 10 e 14 dias, respectivamente. O 
genótipo NS45VIP3 foi o mais resistente ao estresse, com uma redução de 61% e 18% na 
germinação aos 10 e 14 dias, respectivamente.  

O genótipo P3707VYH apresentou uma redução de 79% e 26% na germinação aos 10 
e 14 dias, respectivamente, enquanto o genótipo "Pé-de-boi" teve uma redução de 79% e 38% 
na germinação nos mesmos períodos.  

Nenhum dos genótipos avaliados germinou sob estresse hídrico aos 4 dias. Apenas o 
genótipo "Pé-de-boi" mostrou germinação sob estresse hídrico aos 7 dias, com 16% no 
tratamento com B. aryabhattai e 2% no tratamento com B. subtilis.  

Os efeitos dos tratamentos na germinação dos diferentes genótipos podem ser 
observados na Figura 2.2. 
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*Letras maiúsculas representam diferença entre os genótipos do mesmo tratamento e letras minúsculas 
diferenças entre tratamentos do mesmo genótipo. Tratamentos sem letras não apresentaram diferença 
estatística. 
 
FIGURA 2.2. A. Germinação aos 10 dias em sementes de milho tratadas com bioinsumos e 
submetidas à estresse hídrico. B. Germinação aos 14 dias em sementes de milho tratadas com 
bioinsumos e submetidas à estresse hídrico. 
 

A germinação aos 10 dias (Figura 2.2 A) apresentou diferenças nos tratamentos dentro 
dos genótipos AS1850PRO4, NS45VIP3 e "Pé-de-boi", sendo que apenas o genótipo 
P3707VYH não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos. No genótipo 
AS1850PRO4, o tratamento com B. amyloliquefaciens mostrou o maior efeito na germinação, 
alcançando 30%, enquanto o tratamento sob estresse hídrico resultou em apenas 1% de 
germinação aos 10 dias. No genótipo "Pé-de-boi", os tratamentos com B. subtilis e B. 
aryabhattai foram superiores ao estresse, apresentando germinações de 52%, 49% e 22%, 
respectivamente. Os genótipos NS45VIP3 e P3707VYH não apresentaram efeitos positivos 
significativos em comparação com o estresse. 

Aos 14 dias (Figura 2.2 B), apenas o genótipo NS45VIP3 não apresentou diferença 
entre os tratamentos. No genótipo AS1850PRO4, o tratamento com B. amyloliquefaciens foi 
superior ao com B. subtilis, com germinações de 71% e 43%, respectivamente. No genótipo 
"Pé-de-boi", o tratamento com B. aryabhattai foi superior ao com B. amyloliquefaciens, 
apresentando germinações de 78% e 45%, respectivamente. O genótipo P3707VYH foi o 
único a apresentar desempenho inferior sob condição de estresse, com o tratamento com B. 
pumilus resultando em 39% de germinação, inferior ao tratamento com estresse hídrico, que 
teve 68%. Nenhum dos tratamentos nos genótipos avaliados foi estatisticamente superior ao 
tratamento com estresse. 

Os efeitos dos tratamentos no tamanho das plântulas dos diferentes genótipos podem 
ser observados na Figura 2.3. 
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*Letras maiúsculas representam diferença entre os genótipos do mesmo tratamento e letras minúsculas 
diferenças entre tratamentos do mesmo genótipo. Tratamentos sem letras não apresentaram diferença 
estatística. 
 
FIGURA 2.3. A. Tamanho do hipocótilo das plântulas de milho dos tratamentos com 
bioinsumos submetidos à estresse hídrico. B. Tamanho da raiz principal das plântulas de 
milho dos tratamentos com bioinsumos submetidos à estresse hídrico. C. Tamanho total das 
plântulas de milho dos tratamentos com bioinsumos submetidos à estresse hídrico. 
 

O tamanho do hipocótilo das plântulas (Figura 2.3 A) apresentou diferença 
significativa apenas no genótipo AS1850PRO4, onde o tratamento com B. amyloliquefaciens 
foi superior ao estresse, proporcionando um incremento de 87% no comprimento da parte 
aérea da plântula. Os demais genótipos não apresentaram efeitos significativos no tamanho do 
hipocótilo das plântulas. 

O tamanho da raiz principal das plântulas (Figura 2.3 B) apresentou diferença nos 
tratamentos dentro dos genótipos AS1850PRO4, NS45VIP3 e P3707VYH, enquanto o 
genótipo "Pé-de-boi" não teve diferença significativa entre os tratamentos. O genótipo 
AS1850PRO4 foi mais suscetível aos efeitos do estresse quando comparado aos genótipos 
P3707VYH e "Pé-de-boi". 

No genótipo AS1850PRO4, os tratamentos com B. amyloliquefaciens e B. pumilus 
foram superiores ao tratamento com B. aryabhattai, com comprimentos de 16 cm, 15 cm e 12 
cm, respectivamente. No genótipo P3707VYH, o tratamento com B. amyloliquefaciens 
resultou em um comprimento da raiz principal 25% maior do que o tratamento com B. 
aryabhattai. O genótipo NS45VIP3 foi o único a apresentar um resultado inferior ao estresse, 
sendo que o tratamento com B. aryabhattai foi 23% menor que o tratamento somente com 
estresse, para a variável tamanho da raiz principal. Nenhum dos tratamentos nos genótipos 
avaliados foi estatisticamente superior ao tratamento controle em estresse. 

Observou-se para o tamanho total das plântulas (Figura 2.3 C) diferença nos 
tratamentos dentro dos genótipos AS1850PRO4 e NS45VIP3, enquanto os genótipos 
"Pé-de-boi" e P3707VYH não foram diferentes. O genótipo AS1850PRO4 foi o mais 
suscetível aos efeitos do estresse.  

No genótipo AS1850PRO4, o tratamento com B. amyloliquefaciens foi superior ao 
estresse, gerando um incremento de 32,62% no tamanho total da plântula. Os tratamentos com 
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B. amyloliquefaciens (23,4 cm) e B. pumilus (21,6 cm) foram superiores ao tratamento com B. 
aryabhattai (17,1 cm). No genótipo NS45VIP3, o tratamento com B. amyloliquefaciens (24,6 
cm) foi superior ao com B. aryabhattai (19,7 cm). 

Os efeitos dos tratamentos no número de ramificações das raízes nos diferentes 
genótipos podem ser observados na Figura 2.4. 

 
*Letras maiúsculas representam diferença entre os genótipos do mesmo tratamento e letras minúsculas 
diferenças entre tratamentos do mesmo genótipo. Tratamentos sem letras não apresentaram diferença 
estatística. 
 
FIGURA 2.4. A. Número de ramificações das raízes entre os tratamentos. B. Número de 
ramificações das raízes entre os genótipos. 
 

Não houve interação significativa para ramificações das raízes entre os tratamentos 
para os genótipos. Os tratamentos com B. pumilus e B. subtilis foram iguais ao estresse, 
enquanto os tratamentos com B. amyloliquefaciens e B. aryabhattai foram inferiores ao 
estresse. O genótipo “Pé-de-boi” teve um número de ramificações superior a todos os demais 
genótipos. 
 
5.4. Discussão 
 

A busca por melhorias na germinação sob condições de estresse hídrico se torna 
crucial devido à redução na quantidade de plantas normais e ao aumento de plântulas 
anormais e sementes duras, efeitos que se intensificam com o aumento do estresse hídrico 
(Rai et al., 2024; Sousa et al., 2023). Esses efeitos foram observados nos genótipos avaliados, 
especialmente na germinação das sementes. A germinação aos 7 dias, que é o padrão da 
espécie, quase não foi identificada, e a germinação aos 10 e 14 dias foi consideravelmente 
reduzida, atingindo uma redução de até 98%. Essa redução na germinação é um dos efeitos 
mais danosos, pois reduz o estande de plantas, afetando negativamente a produtividade das 
áreas. 

Os efeitos prejudiciais do estresse hídrico também podem afetar a parte aérea das 
plantas. Estudos indicam que, quanto maior a restrição hídrica, maior a redução no tamanho 
da parte aérea, podendo chegar a mais de 90% (Crosa; Chacón-Ortiz; Felipez, 2021; Sousa et 
al., 2023).  

A melhoria no desenvolvimento no hipocótilo com B. subtilis não tinha sido detectada 
em condições normais (Buchelt, 2019), entretanto em condições de estresse o bioinsumo se 
apresentou capaz de gerar ganho de 87% no comprimento da parte aérea do genótipo 
AS1850PRO4 quando comparado ao estresse, esse mesmo comportamento, entretanto, não 
foi observado nos demais genótipos. 
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O tratamento com B. amyloliquefaciens foi efetivo na promoção de crescimento das 
plântulas do genótipo AS1850PRO4, gerando ganhos de 32,62% no tamanho total da 
plântula.  

Esse efeito benéfico no desenvolvimento das plântulas sob o estresse hídrico pode ser 
devido à atividade das enzimas antioxidantes como a catalase, superóxido dismutase, 
ascorbato peroxidase e polifenol oxidase serem influenciadas pela interação positiva entre os 
tratamentos e genótipos (Luo et al., 2024; Misra et al., 2019; Peralta et al., 2021; Sandhya et 
al., 2010).  

Esse efeito também pode ser devido à produção de fitohormônios vegetais que 
favorecem o desenvolvimento como o ácido indolacético (Li et al., 2020; Misra et al., 2019; 
Mukhtar et al., 2020). 

A resistência ao estresse hídrico pelo uso de bioinsumos também pode ser observada 
na redução da demanda de água na planta, onde o efeito dos bioinsumos proporcionou uma 
redução durante condições normais e sob estresse. Um dos microrganismos identificado com 
a capacidade de proporcionar esse efeito foi o B. pumilus (Kálmán et al., 2024). 

Essa interação positiva, entretanto, pode não ser obtida em alguns genótipos devido ao 
seu método de ação, o qual pode ser específico e depender da interação com o hospedeiro. 
Um exemplo da melhoria decorrente de um mecanismo específico é o do B. subtilis. Este 
microrganismo, quando inoculado em plantas submetidas ao estresse hídrico, promove 
alteração na expressão de genes relacionados ao estresse, como é o caso do DHN1 e WRKY18 
(Yasmeen et al., 2024). 

O efeito do B. pumilus (BPM) sob estresse é conflitante com relatos anteriores que 
indicam seu efeito negativo no desenvolvimento radicular sob condições normais (Kálmán et 
al., 2024). Isso sugere uma possível melhor interação quando em condições de estresse. 
Embora estudos indiquem a capacidade de tratamentos com B. aryabhattai de promover o 
crescimento na cultura do milho e em outras culturas (Fuga, 2023; Castro, 2023; Nakatani, 
2024), esses efeitos positivos não foram identificados no presente estudo em nenhum dos 
genótipos e variáveis avaliados. 

Diversas diferenças entre os bioinsumos dentro dos genótipos foram identificadas, 
demonstrando assim que há interações que os microrganismos possuem entre os genótipos, 
logo isso demonstra a necessidade do desenvolvimento de tratamentos com bioinsumos que 
levem em consideração as diferentes interações que os microrganismos podem ter com o 
material genético utilizado. 

 
5.5. Conclusões 
 

O tratamento com B. amyloliquefaciens é o único a apresentar melhorias significativas 
no desenvolvimento das plântulas.  

Apenas o genótipo AS1850PRO4 apresentou interações positivas significativas com os 
bioinsumos. Os tratamentos com B. aryabhattai e B. pumilus são os únicos que resultam em 
interações negativas, afetando o tamanho da raiz principal e a germinação aos 14 dias, 
respectivamente.  

Pesquisas a longo prazo são necessárias para avaliar os efeitos dos bioinsumos ao 
longo do ciclo da cultura, bem como para investigar os mecanismos pelos quais esses efeitos 
são gerados. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O presente estudo forneceu uma análise abrangente sobre a interação entre bioinsumos 
e genótipos de milho em condições de estresse hídrico, contribuindo significativamente para o 
entendimento da promoção do crescimento inicial e da germinação de plântulas de milho. 

Com a pesquisa se revelou que a escolha do genótipo, do bioinsumo e do tempo de 
tratamento são fatores críticos que influenciam o desempenho das plântulas, com variações 
significativas observadas entre diferentes combinações. O genótipo P3707VYH apresentou 
variabilidade nas taxas de germinação com diferentes bioinsumos, sendo menos eficiente com 
hidrocondicionamento sem microrganismos. O genótipo NS45 VIP3 mostrou robustez com 
taxas de germinação altas e consistentes, independentemente do bioinsumo utilizado. Para o 
genótipo AS1850PRO4 se obteve melhores resultados com B. subtilis e Hidro, indicando a 
importância do uso adequado de bioinsumos para este genótipo.  

O tempo de tratamento influenciou significativamente o desenvolvimento das 
plântulas, com o genótipo P3707VYH apresentando melhor desempenho em tempos mais 
curtos, enquanto NS45 VIP3 e AS1850PRO4 beneficiaram-se com tempos de tratamento 
prolongados. 

Contudo, a diversidade nas respostas dos genótipos aos bioinsumos e tempos de 
tratamento sugerem a necessidade de personalização das práticas de manejo para otimizar os 
resultados.  

As interações entre genótipos e bioinsumos podem variar conforme as condições 
ambientais, destacando a importância de testes locais e específicos para diferentes regiões 
agrícolas. A escolha do bioinsumo correto para cada genótipo é crítica, mas desafiadora, 
devido às diferentes respostas observadas. Futuras pesquisas devem focar na exploração de 
novos bioinsumos e combinações que possam otimizar ainda mais a germinação e o 
crescimento das plântulas de milho.  

Investigações a longo prazo sobre o impacto dos bioinsumos no ciclo completo de 
crescimento do milho, incluindo rendimento final, podem fornecer conhecimentos mais 
abrangentes. A aplicação de técnicas avançadas de análise genômica pode ajudar a identificar 
os mecanismos subjacentes às interações entre genótipos e bioinsumos, possibilitando a 
engenharia de plantas mais resilientes e produtivas. 

Os resultados deste estudo sublinham a importância de uma abordagem integrada e 
personalizada no manejo agrícola, onde a compreensão detalhada das interações entre 
genótipos, bioinsumos e tempos de tratamento é essencial para otimizar o desenvolvimento 
das plantas e melhorar os resultados agronômicos. Implementar essas práticas pode levar a 
uma agricultura mais sustentável, economicamente viável e ambientalmente responsável, 
garantindo maior resiliência das culturas e segurança alimentar. 

Futuros estudos necessitam de investigações de longo prazo para avaliar o impacto dos 
bioinsumos ao longo do ciclo completo de crescimento do milho, seus efeitos na atividade 
enzimática e na expressão gênica. 
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