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RESUMO

Este estudo aborda a importancia do milho no contexto agricola brasileiro e mundial,
destacando sua relevancia economica e sua suscetibilidade ao estresse hidrico, que resulta
em significativas perdas de produtividade. Neste contexto, o objetivo deste estudo ¢
conhecer os beneficios do B. aryabhattai na cultura do milho, investigando suas
potencialidades no desenvolvimento dessa cultura. O estudo foi realizado por meio de
revisdo de literatura, utilizando os indexadores “Bacillus aryabhattai” AND “milho”, na
plataforma Google Scolar, durante os anos de 2014 ¢ 2024. Foram considerados todos os
artigos em portugués e inglés, desde que de livre acessso. Todos os artigos que ndo
apresentaram o termo “Bacillus aryabhattai” no resumo, foram excluidos. A pesquisa
resultou em 39 artigos, concentrados entre os anos de 2020 e 2024. As pesquisas
evidenciam os avangos no uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP),
incluindo o Bacillus aryabhattai, para aumentar a tolerancia de plantas de milho ao déficit
hidrico. Os estudos demonstraram ainda que essas bactérias podem melhorar a absor¢ao
de nutrientes e 4gua, promover o crescimento radicular e aumentar a resisténcia de plantas
de milho ao estresse hidrico. O B. aryabhattai demonstra potencial para ser utilizado
como ferramenta na cultura do milho.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o milho estd entre uma das mais importantes culturas, ficando apenas
atras da soja, com uma area plantada de 4,4 milhdes de hectares para a primeira safra, o
que representa uma producao de 27 milhdes de toneladas na safra 2022/2023. Para a
segunda safra, houve um decréscimo na produtividade, reduzindo para 23 milhdes de
toneladas, contrariando as proje¢des do ano anterior de acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024). A cultura possui grande importancia
econdmica tanto no pais quanto no mundo, sendo sua utilidade abrangente em varias
areas, incluindo a industria farmacéutica, alimenticia, pecuaria e outros modos de
consumo (ANTUNES, 2019).

A ampla disseminagdo do cultivo coloca-o em contato com diversos graus de
estresse hidrico, e para essa cultura, a ocorréncia de secas resulta em uma diminuicao de
até 15% no rendimento anual, com perdas estimadas em 16 milhdes de toneladas de graos
(CROSA et al., 2021). O impacto do estresse hidrico imediatamente ap6s o plantio ¢ um
dos principais fatores abidticos que afetam significativamente o processo germinativo.
Esse estresse interfere diretamente nas atividades enzimaticas da planta, resultando na
reducdo do rendimento das cultivares e causando prejuizos ao produtor (DUARTE, 2023).

Além das perdas de produtividade, a escassez de 4gua pode encurtar o periodo de
formacgdo dos graos e interferir no desenvolvimento ovariano, aumentando o nimero de
graos abortados (MARWEIN et al., 2017). A deficiéncia hidrica também pode reduzir a
absor¢ao ¢ o acimulo de nutrientes devido a diminui¢dao do crescimento radicular e ao
fato de que a 4gua ¢ o veiculo pelo qual os nutrientes minerais se deslocam da solugdo do
solo para as raizes da planta (GESSLER et al., 2017).

Para mitigar o estresse hidrico nas culturas, tem sido objeto de pesquisa o uso de
bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), as vezes referidas como
biofertilizantes (FERREIRA et al., 2014). Os biofertilizantes, geralmente a base de BPCP,
tém o potencial de aumentar a produtividade das culturas e a fertilidade do solo sem
causar impactos negativos no ambiente. Além disso, podem reduzir a disponibilidade de
substancias toxicas e metais pesados, enquanto aumentam a disponibilidade de nutrientes
como fosforo (P) e nitrogénio (N) para as plantas (RAMAKRISHNA et al., 2019; LU et
al., 2021).
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As BPCP presentes no solo podem estimular a producdo de substancias
osmorreguladoras pelas plantas, contribuindo assim para a tolerancia a seca (MATOS et
al., 2019). Esses microrganismos também podem produzir auxinas, como o acido
indolacético, que estimulam o crescimento radicular das plantas, resultando em uma
maior absor¢ao de dgua e nutrientes do solo (TURATTO et al., 2018).

Dentre as espécies de Bacillus associadas a resisténcia a estresses abioticos, o
Bacillus aryabhattai vem sendo apontado como uma ferramenta no manejo de resisténcia
a condigoes de estresse hidrico (PARK et al., 2017). Conforme os autores, a capacidade
que esta espécie tem em produzir acido abscisico, o que estimula o fechamento
estomatico, pode ser um recurso valioso na melhoria de produtividade de culturas de
segunda safra. Ao avaliar o uso de espécies de Bacillus na cultura do milho, Zerei et al.
(2019) observou que as plantas melhoraram a tolerancia ao déficit hidrico. Park et al
(2017) observou que plantas de soja inoculadas com B. aryabhattai cepa SRB02
apresentaram maior crescimento € melhoraram a modulagao de fitormonios relacionados
a resisténcia a estresses abioticos.

Assim, o objetivo deste estudo ¢ explorar os beneficios do B. aryabhattai na

cultura do milho, investigando suas potencialidades no desenvolvimento dessa cultura.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ACULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) é uma espécie pertencente a familia Gramineae/Poaceae,
originada do teosinto, Zea mays, subespécie mexicana (Zea mays ssp. mexicana
(Schrader) Iltis), ha mais de 8000 anos. Cultivado em diversas regides do mundo, como
Estados Unidos da América, Republica Popular da China, India, Brasil, Franca, Indonésia
e Africa do Sul, o milho demonstra uma notavel adaptabilidade devido a diversidade de
seus gendtipos. Ele pode ser cultivado desde o Equador até as terras temperadas, bem
como em altitudes que ultrapassam os 3600 metros. Essa versatilidade permite que o
milho prospere em climas tropicais, subtropicais e temperados.

Este vegetal tem um proposito fundamental tanto na alimentagdo humana quanto
na animal, devido as suas excelentes propriedades nutricionais. O milho contém
praticamente todos os aminoacidos conhecidos, com a excecao da lisina e do triptofano
(CRUZ et al., 2008).

O milho desempenha um papel crucial na agricultura mundial destacando-se tanto
na producao de silagem de excelente qualidade quanto na produgdo de graos. Atualmente,
¢ reconhecido como uma cultura de enorme potencial produtivo, contribuindo
significativamente para a vitalidade das economias regionais e nacional (MIRANDA,
2018).

Nas ultimas duas décadas, a produgdao de milho no Brasil tem aumentado
consideravelmente, principalmente devido ao crescimento da segunda safra, conhecida
como safrinha. De acordo com a Conab, nos ultimos 20 anos, a produ¢do de milho
segunda safra aumentou treze vezes. Além disso, recentemente, comegou a surgir uma
safra de terceira safra nas regioes norte e nordeste do Brasil (CONAB, 2024).

A cultura do milho safrinha ¢ plantada como segunda safra, seguindo geralmente
a colheita da soja, e ¢ normalmente colhida entre maio e agosto. A produ¢do de milho
segunda safra no Brasil aumentou significativamente, passando de 243 milhdes de
bushels em 2001/02 para 3.252 milhdes de bushels em 2020/21. Enquanto isso, a
producdo de milho de primeira safra, colhida principalmente de janeiro a abril, apresentou

pequenas quedas, passando de 1.145 milhdes de bushels para 965 milhdes de bushels em
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2020/21. Atualmente, a safra de safrinha responde por 76% da producdo total de milho
no Brasil (SHINKALI et al., 2020).

Os estados do Centro-Oeste do Brasil, como Mato Grosso, Goias e Mato Grosso
do Sul, tém testemunhado um répido crescimento na produgdo de milho, especialmente
na safra safrinha. O clima tropical desses estados permite o cultivo de soja no verao e
milho no inverno na mesma drea, uma pratica invidvel no extremo sul do Brasil devido
as baixas temperaturas durante o inverno. Entre os cinco principais estados produtores de
milho segunda safra, Mato Grosso lidera com 43,8% da producdo, seguido por Parana
(16,3%), Mato Grosso do Sul (13,4%), Goias (12,8%) e Minas Gerais (4,5%). Esses cinco
estados respondem por 90% da produgao total de milho no Brasil (SHINKAI et al., 2020).

A partir de 2018/19, a Conab comecou a oficialmente considerar a safra de terceira
safra, colhida principalmente entre setembro e dezembro. Esta safra ocorre
principalmente nos estados do Norte e Nordeste do Brasil, como Bahia, Sergipe, Alagoas,
Pernambuco e Roraima. Embora represente apenas 1,7% da produgao total de milho, essa
cultura tem potencial para continuar crescendo (FIESP, 2019).

Atualmente, o plantio de milho safrinha enfrenta atrasos devido ao clima adverso,
0 que vem causando atrasos na colheita da soja desde o ano de 2021, hora devido ao
tempo chuvoso, hora devido a falta de chuva que causou atrasos na colheita da soja em
2021, devido ao tempo chuvoso, hora devido ao atraso no inicio das chuvas
(GONCALVES et al., 2021).

A participagdo do Brasil no comércio mundial de milho aumentou de 7,5% em
2010/11 para 22% em 2020/21. As proje¢des do USDA para 2030 indicam que o Brasil
sera o segundo maior exportador de milho do mundo nos proximos 10 anos, atras dos

Estados Unidos e a frente da Argentina e Ucrania (GONCALVES et al., 2021).

2.1.1. Botanica e aspectos filotécnicos

O milho (Zea mas) ¢ classificado na ordem Polares, na familia Poaceae, na
subfamilia Panicoideae e na tribo Maydeae. Esta planta ¢ uma das poucas espécies
econdmicas nativas das Américas. Apresenta caracteristicas de uma planta herbacea
anual, completando seu ciclo em quatro a cinco meses. Além disso, o milho ¢ uma planta
monoica, com flores femininas localizadas nas axilas das folhas (formando as espigas) e

flores masculinas na extremidade superior (em paniculas) (SILVA, 2021; PAES, 2008).
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O milho possui um caule do tipo colmo, composto por nds e entrends. Na parte
superior desse sistema caulinar, as folhas sao distribuidas alternadamente de um lado ao
outro, em didmetro inverso do caule. As folhas tém um limbo foliar largo, comprido e liso
na maioria das vezes, formando um angulo de 90° com o caule através de uma nervura
principal resistente (MORALIS, 2012; SILVA et al., 2021).

O sistema radicular do milho ¢é caracteristico das gramineas, sendo do tipo
fasciculado ou em 'cabeleira’, atingindo uma profundidade de 1,5 a 3,0 metros e localizado
nas camadas superficiais até 0,30 metros de profundidade. Isso explica a pouca tolerancia
a deficiéncia hidrica. Além disso, possui raizes tipo escoras, conhecidas como
adventicias, que auxiliam na fixacdo do caule e na absorc¢ao de sais minerais em solucdo
(FORNASIERI, 2007).

O periodo vegetativo do milho ¢ influenciado pelos fatores climaticos, com o
florescimento ocorrendo em média de 5 a 12 semanas apos a semeadura, podendo se
estender até¢ 10 meses. Em regides de clima temperado e dias longos, o florescimento
pode ocorrer mais tardiamente (BARBANO et al., 2001).

A fertilizacao do 6évulo do milho dentro do ovario ocorre de 12 a 36 horas apos a
polinizag¢do. O desenvolvimento do grao ¢ concluido em média 60 dias ap0s a fertilizacao,
durante os quais ha um aumento de volume do ovario para o grio cerca de 400 vezes
(SILVA et al., 2021). O grao de milho ¢ o fruto de uma semente, tipica das gramineas.
Dentro do grao encontram-se o endosperma e o embrido. O endosperma € responsavel
por cerca de 85% da massa do grio, enquanto o embrido corresponde a cerca de 10% e o
pericarpo, 5%. Grande parte do endosperma ¢ constituida principalmente de amido, que
representa de 86 a 89% dos carboidratos e 75% das proteinas. Além disso, nas células do
endosperma, o amido estd presente na forma de granulos, composto por dois
polissacarideos de glicose, sendo 75% amilopectina e 25% amilose (SILVA et al., 2021).

O crescimento e desenvolvimento do milho s3o influenciados por fatores
climaticos como agua, temperatura e radiagdo solar. A cultura do milho requer condigdes
Otimas de temperatura, precipitagdo pluviométrica e fotoperiodo para expressar seu
potencial genético de producdo. A temperatura desempenha um papel crucial, variando
sua condi¢do ideal conforme os estagios de crescimento da planta. As flutuacdes de
temperatura afetam os processos metabolicos da planta, com um metabolismo mais
acelerado em temperaturas mais altas e um declinio em temperaturas mais frias (CRUZ

et al., 2006).
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As temperaturas abaixo de 10°C ou acima de 30°C por periodos prolongados
prejudicam o crescimento e o rendimento dos graos, enquanto a temperatura ideal para o
desenvolvimento do milho, da emergéncia a floragdo, situa-se entre 24°C e 30°C (CRUZ
et al., 2006). A queda no rendimento em temperaturas elevadas esta relacionada ao curto
periodo de enchimento de graos devido a diminuigdo do ciclo da planta.

O milho ¢ uma cultura que demanda uma quantidade significativa de dgua para
seu desenvolvimento. Em diferentes regides, desde aquelas com precipitagdo anual entre
250 mm e 5000 mm, a planta consome cerca de 600 mm de dgua ao longo de seu ciclo de
vida. Durante os estagios iniciais de crescimento, em climas quentes € secos, 0 consumo
didrio de 4gua raramente ultrapassa 2,5 mm. Entretanto, entre o espigamento e a
maturagdo, esse consumo pode aumentar para 5 a 7,5 mm por dia, e em condi¢des de
temperatura muito elevada e umidade do ar baixa, pode chegar a 10 mm por dia (CRUZ
et al., 20006).

O déficit hidrico durante o cultivo do milho pode causar danos em vérias fases do
desenvolvimento da planta. No crescimento vegetativo, leva a uma diminui¢do na taxa
fotossintética devido ao menor alongamento celular e a redu¢do da massa vegetativa.
Durante a fase de florescimento, o déficit hidrico pode resultar em problemas como
dessecacdo dos estilos-estigmas, aborto dos sacos embrionarios ¢ morte dos grdos de
polen, afetando diretamente o rendimento (SILVA et al., 2020) .Na fase de enchimento de
graos, o déficit hidrico interfere no metabolismo da planta, reduzindo a taxa fotossintética
e a producdo de fotossimilados, o que impacta negativamente na translocacdo de
nutrientes para os graos ( BARROS e CALADO, 2014; CRUZ et al., 2006).

Diversas espécies de pragas sao conhecidas por atacar as sementes ou raizes do
milho, incluindo cupins, larva-arame, bicho-bolo ou cord, larva-alfinete (sendo o inseto
adulto comumente conhecido como vaquinha, "nacional" ou "patriota") e percevejo-
castanho, entre outras. Devido aos seus habitos subterrdneos, esses insetos
frequentemente passam despercebidos pelos produtores, resultando na falta de medidas
de controle adequadas (CRUZ et al., 1997).

Entre as espécies que atacam a parte aérea da cultura estdo a lagarta-elasmopalpus
(Elasmopalpus lignosellus - Lepidoptera, Pyralidae), o tripes (Frankliniella williansi -
Thysanoptera, Thripidae), as cigarrinhas (Dalbulus maidis - Hemiptera, Cicadellidae;
Deois flavopicta - Hemiptera, Cercopidae), os percevejos (Nezara viridula, Dichelops
melacanthus e D. furcatus - Hemiptera, Pentatomidae), a broca da cana-de-actcar

(Diatraea saccharalis - Lepidoptera, Crambidae) e a lagarta-do-cartucho (Spodoptera
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frugiperda - Lepidoptera, Noctuidae). Estas pragas, quando presentes na lavoura,
geralmente atingem niveis que ultrapassam o limiar de dano econdmico, demandando,
portanto, medidas de controle (CRUZ e BIANCO, 2001).

Diversas doengas afetam a cultura do milho em diferentes regides do Brasil. Entre
as mais significativas estdo as podriddes-do-colmo e do topo, causadas por bactérias
como Erwinia chrysanthemi Burk., McFadden & Dimock, e pelo fungo Pythium
aphanidermatum (Eds.) Fitz. Essas doengas sdo severas em condigdes de alta umidade,
resultantes do excesso de chuvas ou irrigacdo. As podriddes-do-colmo sdao causadas
principalmente por Fusarium spp., Colletotrichum graminicola (Ces.) G.W. Wils e
Diplodia maydis (Berk) Sacc., e estdo associadas a nematoides, brocas, adubacao
nitrogenada em excesso ¢ doengas foliares severas. Ja as doengas foliares, como
ferrugens, Helminthosporium spp. e enfezamento, podem reduzir a qualidade e
quantidade da produgdo, predispondo as plantas ao ataque de patogenos apodrecedores
do colmo. O enfezamento, causado por micoplasma e espiroplasma, esta relacionado a
populacdo de cigarrinhas vetoras e ao estagio de desenvolvimento das plantas

(FERNANDES e BALMER, 1990).

2.2.  ESTRESSE HiDRICO NO MILHO

Dentre os principais fatores limitantes para a produtividade do milho estd a
disponibilidade hidrica. Pesquisas recentes tém se concentrado no desenvolvimento de
genotipos de milho com sistemas radiculares mais eficientes, especialmente aqueles com
maior capacidade de explorar o solo. Esses estudos sdo cruciais para o melhoramento das
plantas em termos de tolerancia a estresses abioticos (DEMETRIO, 2011). Estudos como
os de Volpato et al. (2013) tém identificado fatores fisiologicos e radiculares relacionados
a eficiéncia no uso da 4gua, indicando que a razao area foliar/diametro do colmo pode ser
util na selegdo antecipada de gen6tipos de milho para esse fim.

Além do melhoramento genético com seleg@o de variedade mais tolerantes a esse
tipo de estresse, o uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), também
conhecidas como biofertilizantes, tem sido objeto de pesquisa (FERREIRA et al., 2014).
Esses produtos, geralmente baseados em BPCP, tém o potencial de aumentar a
produtividade das culturas e a fertilidade do solo, sem causar impactos negativos no

ambiente. Além disso, podem reduzir a disponibilidade de substancias toxicas e metais
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pesados, enquanto aumentam a disponibilidade de nutrientes como fosforo (P) e
nitrogénio (N) para as plantas (RAMAKRISHNA et al., 2019; LU et al., 2021).

As BPCP presentes no solo podem induzir a produg¢do de substincias
osmorreguladoras pelas plantas, colaborando assim para a tolerancia a seca (FIGUEIRA,
2021). Esses organismos sdo capazes de sintetizar auxinas, como o acido indolacético,
que aumentam o crescimento das raizes das plantas, resultando em uma maior absorc¢ao
de 4gua e nutrientes do solo (TURATTO et al., 2018).

Estudos também demonstraram que as BPCP podem melhorar a tolerancia das
plantas de milho ao déficit hidrico, como observado por Zarei et al. (2019), que relataram
que a inoculagdo de sementes de milho com Pseudomonas aumentou a resisténcia ao
estresse hidrico. Além disso, a utilizagdo de BPCP resultou em um aumento significativo
na absor¢do de macronutrientes como calcio (Ca), N e P, e de micronutrientes como boro

(B), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) (YADAV et al., 2020).

2.2.1. Bactérias promotoras de crescimento de plantas

A aplicagdo de bactérias em inoculantes ou biofertilizantes tem sido amplamente
estudada e adotada globalmente, com relatos de beneficios como a redugdo de custos de
producao, impacto ambiental positivo ao diminuir o uso de fertilizantes minerais, e
aumento da produtividade das culturas. Estes produtos também tém potencial para mitigar
os efeitos adversos do estresse hidrico nas plantagdes de milho. As Bactérias Promotoras
do Crescimento de Plantas (BPCP) sdo microorganismos que melhoram o desempenho
das plantas de varias maneiras, incluindo a gera¢do de compostos bioativos como
aminoacidos, hormonios e enzimas (AFZAL et al., 2019).

Em particular, as rizobactérias, habitantes da rizosfera, promovem o crescimento
das plantas facilitando a absorc¢ao de nutrientes como nitrogénio e fésforo (AHEMAD e
KIBRET, 2014). O uso de inoculantes contendo estas bactérias pode aumentar a fixacao
de nitrogénio, reduzindo a demanda por fertilizantes nitrogenados e os custos de
producao, além de promover o desenvolvimento das plantas por meio de diversos
mecanismos, como a liberacdo de nutrientes insoltiveis e a producdo de hormonios
vegetais (TURATTO et al., 2018).

Estas bactérias estdo associadas com vdrias espécies vegetais, sendo capazes de

colonizar diferentes tecidos e 6rgaos sem causar sintomas visiveis. O uso de fertilizantes
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biologicos pode contribuir para a reducao da poluicdo ambiental, consumo de ureia e
esgotamento do solo, resultando em melhor desempenho das plantas sob estresse e,
consequentemente, aumento da produtividade das culturas (DILNASHIN et al., 2020).

Entre os tipos mais estudados de bactérias diazotroficas, o Azospirillum se destaca
pelos seus efeitos positivos no desenvolvimento radicular, absor¢ao de agua e nutrientes,
além de realizar a fixacdo bioldgica de nitrogénio quando associado a gramineas
(QUATRIN et al., 2019). Aquino et al. (2019) constataram que os isolados de Bacillus
subtilis, identificados como IPACC26 e IPACC30, tiveram um efeito significativo no
acumulo de nitrogénio em milho e sorgo.

De acordo com Kasim et al. (2013), a presenca de Bactérias Promotoras do
Crescimento de Plantas (BPCP) pode aumentar a expressdo de genes relacionados ao
estresse hidrico, promovendo assim a tolerancia as condi¢des adversas. Santos et al.
(2014) observaram que a presen¢a de BPCP pode aumentar a capacidade das plantas sob
restricdo hidrica de realizar ajustes osmoticos através do acimulo de solutos organicos,
em compara¢ao com plantas nao inoculadas.

Em um estudo realizado por Kavamura (2012), foi observado que o milho sob
estresse hidrico foi protegido pela linhagem de bactérias Bacillus sp (6.2 RZS 3),
reduzindo a inibi¢do do crescimento induzida pela seca. Essa prote¢cdo pode ser atribuida
a produgdo de exopolissacarideos, biofilme ¢ ACC deaminase. No entanto, Mondani et
al. (2019) ressaltaram que as BPCP podem promover a produ¢do de soja sob estresse

hidrico, aumentando a eficiéncia da fotossintese € o uso da radiagao solar.

2.2.2. Bacillus aryabattai

A espécie Bacillus aryabhattai foi identificada pela primeira vez em 2009, isolada
de criotubos utilizados para coletar amostras de ar da estratosfera da Terra, a uma altitude
entre 27 ¢ 41 km (SHIVAII et al., 2009). Esta bactéria, de gram positivo e formato
bastonete, tem a capacidade de formar endosporos e produzir colonias de 5 a 8 mm de
didmetro. Desde entdo, varias estirpes foram isoladas na rizosfera em diferentes partes do
mundo.

A acdo promotora de crescimento desta bactéria foi inicialmente relatada em
Xanthium italicum, na Coréia do Sul (LEE et al., 2012). No Brasil, observou-se que essa
bactéria promove o crescimento do milho sob estresse hidrico devido a sua capacidade de

formar biofilme e produzir exopolissacarideos, os quais protegem a planta contra os
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efeitos da falta de dgua (KAVAMURA, 2012). Em estudos mais recentes, Park et al.
(2017) demonstraram a promogao do crescimento em plantas de soja em condi¢des de
estresse térmico.

O emprego de bactérias pertencentes ao género Bacillus aryabhattai demonstra a
capacidade de atenuar os efeitos do estresse hidrico, além de promover significativamente
o crescimento de espécies vegetais, através da producao de osmolitos compativeis. Esses
osmolitos, como a betaina, sdo pequenas moléculas organicas que auxiliam durante
periodos de estresse ambiental, juntamente com a formagao de biofilmes (EMBRAPA,
2017). Quando colonizam o sistema radicular das plantas sob estresse, essas bactérias
produzem substancias que ajudam a hidratar as raizes (GODINHO et al., 2019).

Compreender o potencial dessas bactérias, encontradas em plantas de clima
semiarido, e analisar seu desenvolvimento em resposta ao déficit hidrico, ainda ¢ um
desafio, destacando a necessidade de uma atencdo especial para a situacdo hidrica. Um
estudo conduzido por May et al. (2019), avaliando diferentes frequéncias de irrigagdo no
crescimento de mudas de cana-de-agucar pré-brotadas, constatou uma maior eficiéncia
no uso da 4gua na presenca de Bacillus aryabhattai, encontrado na rizosfera das plantas
inoculadas. Vieira et al. (2021) ao avaliar a associacdo entre B. aryabhattai e
organomineral no transplantio de mudas de café observou melhorias nas plantas quando

submetidas a estresse hidrico.
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3. MATERIAL E METODOS

Para realizar este estudo, foi utilizada a metodologia de revisdo integrativa da
literatura, que consiste em um método amplo, mas criterioso, voltado para identificar a
producao cientifica existente sobre um tema especifico (ZUCOLOTTO, 2013). Esse
método fornece informagdes suficientes para responder a questdo central da pesquisa:
"Quais sdo os beneficios do B. aryabhattai no cultivo do milho, e como ele impacta na
mitigagdo de estresses abioticos?". Para coletar os dados necessarios, foi feita uma busca
abrangente nos ultimos 10 anos, utilizando a base de dados do Google Scholar, nos
idiomas portugués e inglés, desde que fossem de acesso livre.

A andlise bibliométrica possibilita uma abordagem quantitativa e objetiva para
examinar dados, permitindo a extracao de informagoes especificas de areas de interesse.
Com o uso dos indexadores “Bacillus aryabhattai” AND*“Milho” foi realizada uma busca
por artigos relevantes dentro do campo em foco (MARQUES et al., 2020). Todos os
artigos tiveram o seu resumo lido, sendo excluido aqueles que ndo apresentavam a

menc¢ao ao B. aryabhattai no resumo.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

No total, foram encontrados 39 trabalhos, sendo a maioria dos artigos publicados
entre os anos de 2020 e 2024. Deste total, apenas 5 trabalhos abordavam sobre o potencial
de B. aryabhattai especificamente no milho, sendo 2 artigos, 2 trabalhos de conclusao de
curso e 1 capitulo de livro. Deste total, 2 trabalhos abordam o potencial de B. aryabhattai
na mitigagdo de estresse hidrico enquanto os demais abordam a sua capacidade de
promogao de crescimento.

O B. aryabhattai ¢ comumente encontrado no solo, € as pesquisas até agora tém
se concentrado principalmente em dois campos: a aplicagdo na degradacao de compostos
e a protecao de plantas. Estudos ja demonstraram que essa bactéria pode coexistir com
plantas, além de estimular seu crescimento, como observado em culturas de milho, arroz
e soja, entre outras (XIONG et al., 2018; PARK et al., 2017). Além disso, B. aryabhattai
pode proteger as plantas contra os efeitos toxicos de substdncias como arsénio, cobre,
chumbo e nitrito (SINGH et al., 2016), além de controlar doengas de plantas (JIANG e
HU, 2016).

Xi; Ye (2020) selecionaram a cepa KSB B. aryabhattai SK1-7 a partir da rizosfera
de arvores de dlamo. Os resultados indicaram que essa cepa consegue solubilizar potassio
insoluvel e liberar ions de potassio soluveis, promovendo o crescimento do alamo quando
aplicada ao solo da rizosfera. No entanto, o mecanismo responsavel por essa solubilizagao
de potassio ainda ndo ¢ completamente compreendido.

A promogao do crescimento das plantas de milho, relacionada a Bacillus também
¢ bastante mencionada na literatura. Essa caracteristica pode estar relacionada ao aumento
da disponibilizagdo de nutrientes para as plantas, em especial o fosforo, que ¢ um dos
nutrientes mais importantes, mas que geralmente esta imobilizado e indisponivel no solo.
Microrganismos como B. aryabhattai conseguem atuar sobre formas indisponiveis desse
elemento, por meio da producdo de diversos tipos de acidos organicos (SHARMA et al.,
2013), permitindo um melhor aproveitamento desse nutriente pelas plantas.

O uso de bactérias do género B. aryabhattai tem sido apontada como uma
ferramenta eficiente para mitigar os efeitos do estresse hidrico e promover o crescimento
das plantas. Este efeito estd relacionado ao fato de estas bactérias serem capazes de
estimular a producao de osmolitos compativeis, pequenas moléculas organicas, como a

betaina, que auxiliam na adaptacao das plantas a condi¢des de estresse ambiental. Além
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disso, elas também contribuem para a formagao de biofilmes, que desempenham um papel
importante na protecao e no desenvolvimento das plantas (Silva, 2023).

Gitti e Rizzato (2019) avaliaram o uso de B. aryabhattai em milho durante a 2*
safra de 2018 em Maracaju, Mato Grosso do Sul, Brasil, ¢ observaram ganhos
significativos de produtividade, com um aumento de 29,6% em relagdo ao controle. Além
disso, Sheirdil et al. (2019) verificaram que plantas de trigo inoculadas com B.
aryabhattai apresentaram produtividades equivalentes a aplicacdo de 100 kg/ha de
nitrogénio (N). Guimaraes et al. (2023), ao avaliar o incremento de produtividade de
plantas de milho inoculadas com B. aryabhattai cepa CMAA 1363, observaram que esta
bactéria foi capaz de promover um incremento no comprimento das raizes além de afetar
positivamente a produtividade, com resultados semelhantes aos obtidos em plantas
inoculadas com uma comercial de Azospirillum brasilense.

Sousa et al. (2023) observou que plantas de milho inoculadas com B. aryabhattai
apresentaram maior altura sob um déficit moderado (75% da ETc), independentemente
da qualidade da agua utilizada, indicando um efeito benéfico desta condig¢ao de estresse.
Bactérias da rizosfera demonstram efeitos positivos em diversas culturas, possuindo
mecanismos variados que ajudam a mitigar o estresse hidrico, especialmente no
fortalecimento da atividade de fitohormdnios (acido abscisico, giberelinas, citocininas e
auxinas) (KAVAMURA et al., 2013; BULGARELLI et al., 2013).

No que diz respeito a produgao hormonal por B. aryabhattai, ja foram relatadas a
producdo de citocininas, giberelinas (SILVA et al., 2019) e auxinas, como o acido
indolacético (AIA). Garcia et al. (2016) e Lyngwi et al. (2016) relacionaram B.
aryabhattai a produgdo da enzima l-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC)
desaminase, que previne a produgdo de etileno e regula o equilibrio entre etileno e ACC.

O efeito mitigador do estresse hidrico no milho por bactérias do género Bacillus
também foi relatado por Kavamura et al., (2012) em condi¢des de suprimento reduzido
de agua (30% da capacidade de campo), onde as plantas inoculadas foram cerca de
27,29% mais altas em comparacdo com plantas ndo inoculadas. Oliveira et al. (2020)
constatou que o regime de irrigagdo ideal (100%) teve uma influéncia positiva na altura
das plantas de milho em compara¢@o com percentuais menores (50% e 75%).

Sousa et al. (2023) observaram um maior desempenho na producao de massa de
espigas com palha em plantas de milho inoculadas com B. aryabhattai e irrigadas com
100% de lamina de 4gua. Conforme Sousa et al. (2023), ao avaliar as respostas

fisiologicas de milho inoculado com B. aryabhattai, observou-se um aumentou na taxa
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de fotossintese na auséncia de estresse e elevou a condutancia estomatica em condigdes
de estresse hidrico. Sob estresse salino, a transpirac¢do foi reduzida quando aplicado um
regime hidrico de 50%.

Condig¢des ideais de agua contribuem para a pressao de turgor, permitindo que as
células das plantas desenvolvam pressao hidrostatica interna nas paredes celulares,
essencial para a expansdo celular; em contrapartida, o déficit hidrico inibe principalmente
a expansao das folhas e o crescimento do caule devido a reducdo dessa pressdo (TAIZ et
al., 2017). Em contrapartida, o déficit hidrico tende a inibir principalmente a expansao
foliar e o crescimento do caule devido a reducao dessa pressao (TAIZ et al., 2017).

Algumas cepas de B. aryabhattai possuem a capacidade de produzir
exopolissacarideos (EPS) e formar biofilmes (SHULTANA et al., 2020), que auxiliam na
manuten¢do de um microambiente hidratado ao redor do sistema radicular da planta
(KAVAMURA et al., 2013). Essas acdes em conjunto permitem uma maior tolerancia e
um melhor desenvolvimento da planta ndo s6 em condi¢des de déficit hidrico como
também em ambientes de alta salinidade (MEHMOOD et al., 2021).

Ao avaliar os efeitos da salinidade no desenvolvimento de plantas de milho, Sousa
et al. (2023) observou que os efeitos nocivos da salinidade sobre a absor¢dao de agua e
nutrientes resultaram em uma redugdo do didmetro do caule; no entanto, esses efeitos
foram mitigados com o uso de B. aryabhattai. A presenga de rizobactérias pode ter
reduzido os efeitos osmoticos impostos pelo estresse salino através de mudancas
bioquimicas na planta ou na rizosfera, favorecendo a fisiologia das plantas expostas e
facilitando a absor¢ao de agua (MAY et al., 2021; QIU et al., 2021). A inoculacdo com
PGPBs nas fases iniciais da cultura do milho sob condi¢des de seca aumentou
significativamente o didmetro do caule (LIN et al., 2019).

Em experimentos com milho, Vishnupradeep et al. (2022) relataram uma redugao
na taxa fotossintética na presenga de estresse salino 45 dias apds a semeadura. Ao
utilizarem bactérias promotoras de crescimento. Esses autores verificaram que as plantas
inoculadas mostraram maior capacidade de adaptagdo ao estresse, apresentando maior
condutincia estomatica em comparagdo com as plantas ndo inoculadas. Corroborando
esses achados, Mishra et al. (2021) descreveu que bactérias que promovem resisténcia,
induzem um aumento significativo de osmoprotetores em condi¢des de estresse salino,
melhorando o potencial hidrico e a condutividade hidraulica, o que impacta positivamente

a abertura estomatica.

27



5, CONCLUSAO

E evidente o potencial de Bacillus aryabhattai na promogdo do crescimento
vegetal e na mitigacdo de estresses abioticos, especialmente o estresse hidrico, em
diversas culturas. A sua capacidade de promover adaptacdes fisioldgicas e bioquimicas
que beneficiam a planta, demonstram que essa espécie de Bacillus pode ser uma
importante ferramenta na cultura do milho, principalmente quando em condigdes
ambientais desfavoraveis.

Esses achados reforcam a importancia de bactérias promotoras de crescimento,
como o B. aryabhattai, para a agricultura sustentavel, oferecendo uma alternativa eficaz
ao uso de insumos quimicos e favorecendo a resiliéncia dos cultivos agricolas frente a
condigdes de déficit hidrico e salinidade. No entanto, mais estudos sdo necessarios para
elucidar os mecanismos especificos de agdo dessa bactéria em condigdes variadas de solo
e clima, bem como para explorar seu potencial em larga escala no campo. Dessa forma,
0 B. aryabhattai mostra-se uma ferramenta promissora para a mitigacdo de estresses

abidticos e a melhoria da produtividade agricola da cultura do milho.
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