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RESUMO 

 

FIGUEIRA; T. C. Bactérias promotoras de crescimento como atenuantes do estresse 

hídrico no milho. 2024. 34 p. Trabalho de conclusão de curso (Agronomia) - Instituto Federal 

Goiano – Campus Rio Verde – GO, Rio Verde, 2024. 

 

 

 

O déficit hídrico é um dos fatores abióticos que tem maior impacto no crescimento e na 

produtividade do milho. Entre uma das estratégias para mitigar o estresse hídrico no milho 

inclui o uso de Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV). Diante do exposto, 

objetivou-se fazer um levantamento na literatura sobre a utilização de BPCV como atenuação 

a seca na cultura do milho. Foram realizadas buscas em sites de periódicos e comunidades 

científicas, principalmente o Portal de Periódicos Capes, o Google Acadêmico e o SciELO, 

considerando artigos científicos, páginas eletrônicas, relatórios técnicos, dissertações de 

mestrado, teses de doutorado e livros, como fonte de informações. Os dados foram coletados 

dos últimos dez anos de 2013 a 2023. A aplicação de inoculantes contendo isolados bacterianos 

pode aumentar as taxas de fixação de nitrogênio e alterar a atividade das enzimas de assimilação 

de nitrogênio. Essas BPCVs  melhoram o desenvolvimento das plantas de diversas maneiras, 

induzindo a planta criar mais raízes secundárias, produzindo compostos bioativos como 

aminoácidos, hormônios e enzimas, e consequentemente absorver agua e nutrientes e com isso 

a planta consegue sobressair a um evento climático que é o déficit hídrico.  As interações mais 

representativas entre as BPCV e as plantas são aquelas dos gêneros Rhizobium, Bacillus e 

Bradyrhizobium com plantas leguminosas. Nessa interação, as raízes formam estruturas 

diferenciadas denominadas nódulos, cuja principal função é proporcionar um ambiente 

favorável à fixação biológica de nitrogênio. A seca às vezes altera completamente a morfologia 

de uma planta, com as BPCV a tolerância das plantas à seca pode ser melhorada em grande 

medida, podendo impactar não apenas uma parte da planta, mas ajudam a mitigar os efeitos da 

seca na planta como um todo. Gradativamente a aplicação das BPCV é um passo em direção à 

agricultura sustentável. 

 

PALAVRAS-CHAVE: bioinoculantes, déficit hídrico, produtividade de milho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

ABSTRACT 

 

Water stress is one of the abiotic factors that has the greatest impact on corn growth and 

productivity. One of the strategies to mitigate water stress in corn includes the use of Plant 

Growth Promoting Bacteria (BPCV). In view of the above, the objective was to survey the 

literature on the use of BPCV to mitigate drought in corn crops. Searches were carried out on 

journal websites and scientific communities, mainly the Capes Periodical Portal, Google 

Scholar and SciELO, considering scientific articles, electronic pages, technical reports, master's 

dissertations, doctoral theses and books, as sources of information. Data was collected from the 

last ten years from 2013 to 2023. Application of inoculants containing bacterial isolates can 

increase nitrogen fixation rates and alter the activity of nitrogen assimilation enzymes. The most 

representative interactions between BPCV and plants are those of the genera Rhizobium, 

Bacillus and Bradyrhizobium with leguminous plants. In this interaction, the roots form 

differentiated structures called nodules, whose main function is to provide a favorable 

environment for biological nitrogen fixation. Drought sometimes completely changes the 

morphology of a plant, with BPCV the tolerance of plants to drought can be improved to a great 

extent, which can impact not just one part of the plant, but help to mitigate the effects of drought 

on the plant as a whole. Gradually, the application of BPCV is a step towards sustainable 

agriculture. 

 

KEYWORDS: bioinoculants, water deficit, corn productivity. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O milho (Zea mays L.) possui notoriedade econômica e social no Brasil, e sua 

importância para o homem está relacionada principalmente ao seu potencial produtivo, valor 

nutricional e diferentes formas de utilização, seja como alimento seco ou espigas verdes 

(RIBEIRO, 2017).  

Nas regiões semiáridas do Brasil, os sistemas agrícolas enfrentam dificuldades para 

atingir seu potencial máximo de produção, causados por fatores climáticos típicos da região, 

principalmente altas temperaturas e baixa precipitação, levando a secas prolongadas, o que pode 

ocasionar perdas significativas ao produtor. Além disso, muitos agricultores da região vivem à 

beira da pobreza, com terras insuficientes, falta de capital e insuficiente apoio técnico 

(MARENGO et al., 2016). 

O estresse hídrico é um dos fatores abióticos que tem maior impacto no crescimento e 

na produtividade do milho (FALOYE et al., 2019). Além das perdas de produtividade, a 

deficiência hídrica encurta o período de formação dos grãos e interfere no desenvolvimento das 

sementes, aumentando o número de grãos abortados (MARWEIN et al., 2017). O déficit hídrico 

reduz a absorção e o acúmulo de nutrientes visto que, o crescimento das raízes é reduzido e a 

água é o meio pelo qual os nutrientes minerais são transferidos da solução do solo para as raízes 

das plantas (GESSLER et al., 2017). 

Entre as estratégias para mitigar o estresse hídrico nas culturas, o uso de bactérias 

promotoras de crescimento de plantas (BPCP), às vezes chamadas de biofertilizantes, tem 

recebido atenção dos pesquisadores (RAMAKRISHNA et al., 2019). Os produtos 

biofertilizantes são geralmente baseados em BPCP e podem melhorar a produtividade das 

culturas e a fertilidade do solo sem qualquer impacto negativo no ambiente. Ademais, podem 

reduzir a disponibilidade de substâncias tóxicas, metais pesados, e aumentar a disponibilidade 

de nutrientes pelas plantas, como fósforo (P) e nitrogênio (N) (LU et al., 2021). 

As BPCV são microrganismos que promovem uma melhoria no desempenho das plantas 

de diversas formas como por exemplo na produção de compostos bioativos como aminoácidos, 

hormônios e enzimas, essas bactérias promovem de forma direta e indireta o crescimento das 

plantas, com isso as plantas conseguem passar por adversidades climáticas como o déficit 

hídrico sem prejudicar sua produção e até mesmo levando a obterem altos índices produtivos. 

Essas bactérias têm sido amplamente utilizadas para inocular sementes ou 

biofertilizantes com o objetivo de reduzir custos, promover o desenvolvimento e crescimento 

de espécies e reduzir o impacto ambiental dos fertilizantes minerais (MARIANO et al., 2013). 
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A Organização das Nações Unidas (ONU) tem como objetivo o desenvolvimento sustentável 

no brasil, tendo em vista que até 2030, garantir sistemas sustentáveis de produção de alimentos 

e implementar práticas agrícolas resilientes, que aumentem a produtividade e a produção, que 

ajudem a manter os ecossistemas, que fortaleçam a capacidade de adaptação às mudanças 

climáticas, às condições meteorológicas extremas, secas, inundações e outros desastres, e que 

melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo. Pesquisas recentes indicam que 

essas bactérias podem regular as plantas para resistir ao estresse, permitindo-lhes manter o 

crescimento e aumentar a produtividade mesmo diante da escassez de água (CHANDRA et al., 

2018). 

Diante do exposto, objetivou-se fazer um levantamento na literatura sobre a utilização 

de bactérias promotoras de crescimento vegetal como atenuação a seca na cultura do milho. 

2 METODOLOGIA 

 

Para a obtenção dos dados necessários para a elaboração do presente trabalho foi 

realizada uma revisão bibliográfica narrativa, a qual não esgota as fontes de informações sobre 

o tema. Foram feitas buscas em sites de periódicos e comunidades científicas, principalmente 

o Portal de Periódicos Capes, o Google Acadêmico e o SciELO (Scientific Eletronic Library 

Online – Portal Regional). Foram utilizados, portanto, artigos científicos, páginas eletrônicas, 

relatórios técnicos, dissertações de mestrado, teses de doutorado e livros, como fonte de 

informações. Os dados foram coletados dos últimos dez anos de 2013 a 2023. 

Os descritores utilizados na busca foram: bactérias promotoras de crescimento vegetal, 

cultura do milho, gêneros de bactérias promotoras de crescimento e estresse hídrico na cultura 

do milho. Após a compilação dos trabalhos foi realizada a leitura e análise para a elaboração da 

revisão bibliográfica.  

 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 Aspectos gerais do milho  

 

O milho (Zea mays L.) é uma cultura gramínea cujo centro de origem está nas regiões 

de várzea do sudoeste do México, onde seu ancestral selvagem é Balsas teosinte (Z. mays subsp. 

Parviglumis) (MORRISON, 2016). Quando verde, pode ser conservado ou vendido em latas 

(processamento industrial), desidratado ou consumido in natura, congelado em forma de 
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espigas ou grãos, como mudas de milho ou milho jovem colhido antes da polinização 

(SANTOS, 2020), e os grãos podem ser vendidos como farelo e consumidos secos na forma de 

casca, farinha e amido. 

As plantas de milho têm estrutura semelhante a uma folha, sistema radicular fibroso 

com raízes em forma de cacho e raízes adventícias que surgem de um único botão com muitas 

folhas lanceoladas e ramos laterais terminando em uma inflorescência feminina. Na parte 

superior da planta desenvolvem-se inflorescências masculinas que contêm grãos de pólen. Os 

grãos de milho são compostos por três partes: pericarpo, endosperma e germe (GARCÍA-

LARA; SERNA-SALDIVAR, 2019).  

O milho destaca-se entre os cereais produzidos mundialmente como importante fonte 

de alimentação e nutrição para as mais diversas populações mundiais, sendo responsável por 

58% da produção global de cereais (FAO, 2023).  

O crescimento e desenvolvimento do milho é dividido em duas fases: nutricional e 

reprodutiva. Cada uma das fases vegetativas é caracterizada pela formação de um colar quando 

a bainha da folha é inserida no caule, e as fases reprodutivas são divididas em seis, nas quais 

ocorre a formação e o desenvolvimento da panícula (MAGALHÃES, 2006). O padrão de 

desenvolvimento da planta de milho, os intervalos de tempo específicos entre os estágios de 

desenvolvimento e o número total de folhas e espigas desenvolvidas podem variar dependendo 

do ano de cultivo, diferentes híbridos, data de plantio, localização e variáveis climáticas 

(GARCÍA-LARA; SERNA-SALDIVAR 2019).   

 

3.2 Exigências hídricas e déficit hídrico no milho  

 

O milho é uma das culturas que mais demandam água, principalmente por ser uma 

planta C4 com maiores taxas de fotossíntese e transpiração em comparação às plantas C3 

(MARAMBE; MILAS, 2020). No entanto, a cultura é muito eficiente em termos de água, o que 

significa que produz mais matéria seca do que outras culturas menos eficientes que utilizam a 

mesma quantidade de água. 

A necessidade total de água de uma cultura de milho depende de vários fatores, como a 

capacidade de retenção de água do solo, a duração do ciclo genotípico e o uso da cultura (milho 

em grão ou milho para forragem), a época de cultivo, a evapotranspiração, e precipitação ao 

longo do ciclo da cultura (WU et al., 2011).  

As plantas C4 possuem mecanismos fotossintéticos que reduzem a fotorrespiração e 

conservam água, e são mais fotossinteticamente ativas que as plantas C3 (YERRAMSETTY et 
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al., 2017). Lundgren e Christin (2016) conduziram um estudo mostrando como as mudanças 

anatômicas em plantas C4 também exibem uma absorção mais eficiente de dióxido de carbono. 

O milho pode ser cultivado em áreas com precipitação anual variando de 250 mm a 500 

mm, embora a planta consuma aproximadamente 600 mm de água durante o seu ciclo de 

crescimento. Nas fases iniciais do crescimento do milho, o clima é quente e seco e a necessidade 

de água raramente excede 2,5 mm/dia. Durante a germinação e amadurecimento, o consumo 

diário pode aumentar para 5 a 7,5 mm. Porém, se a temperatura for alta e a umidade do ar baixa, 

o consumo pode chegar a 10 mm/dia (ANDRADE et al., 2006).  

Santos et al. (2014) observaram que em condições semiáridas, mas precisamente nas 

condições edafoclimáticas do Nordeste, a evapotranspiração total da cultura de milho verde 

(Etc) foi de 300,54 mm, o período foi de 77 dias, o valor médio diário foi de 3,90 mm, o valor 

mínimo foi de 1,94 mm e o valor máximo foi de 1,94 mm. O valor de floração está próximo de 

5,68 mm. Os mesmos autores verificaram que os coeficientes de cultivo (Kc) das variedades de 

milho verde foram 0,50, 0,64, 1,12 e 1,11 em diferentes estádios fenológicos com duração de 

16, 20, 27 e 14 dias, respectivamente.  

O estresse hídrico é definido como uma situação de fornecimento insuficiente de água 

à planta devido à disponibilidade limitada de água, afetando negativamente a planta e, portanto, 

afetando negativamente os processos fisiológicos e bioquímicos, levando à diminuição do 

turgor celular, o que é importante para se ter um metabolismo adequado, sendo capaz de afetar 

a fotossíntese, a atividade enzimática e a absorção de nutrientes (FLORES, et al., 2020).     

A deficiência hídrica leva à desidratação celular e subsequente redução do potencial 

hídrico e da resistência hidráulica nos vasos do xilema. No entanto, o fechamento estomático e 

a perda de turgor que ocorrem sob estresse hídrico são devidos ao fornecimento esporádico de 

água do xilema para as células alongadas circundantes (TAIZ et al., 2017). Por consequência, 

o estresse hídrico severo prejudica as relações hídricas das plantas, a fotossíntese, a absorção 

de íons, o metabolismo de nutrientes e a distribuição de assimilados (SAUD et al., 2016).  

No milho, o estresse hídrico causa atraso no aparecimento do estigma, aumento do 

intervalo entre a floração masculina e feminina e alta proporção de zigotos abortados após a 

fertilização (BERNINI et al., 2016). Os efeitos secundários decorrem em comprometimento da 

expansão foliar, atividade celular e metabólica, fechamento estomático, inibição da fotossíntese 

e abscisão foliar e cessação do crescimento das plantas (TAIZ et al., 2017). 

Durante o desenvolvimento das plantas, evento em que a escassez hídrica tem maior 

impacto na produtividade de grãos, incluem a fase inicial de floração e desenvolvimento da 

inflorescência, pois, é nesta fase que o número potencial de grãos e o período de fertilização, 
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ou seja, o tempo de produção, são determinados (BARROS; CALADO, 2014). A presença de 

água nesta fase é crucial para evitar a desidratação dos grãos de pólen e, posteriormente, o 

aumento da deposição de matéria seca durante a fase de enchimento dos grãos. 

O estresse hídrico geralmente reduz o fornecimento de dióxido de carbono (CO2) para 

a fotossíntese, fechando os estômatos e reduzindo a transpiração, aumentando assim a 

resistência à difusão do vapor d'água (TAIZ et al., 2017). Esses eventos são devidos à redução 

da consistência das células-guarda estomáticas, ao subsequente fechamento estomático e à 

redução da difusão de CO2 da atmosfera para os locais de carboxilação. Esta é considerada a 

principal razão para a redução da fotossíntese em condições de deficiência hídrica (PINHEIRO 

et al., 2011). 

O milho submetido a estresse hídrico durante o período de cultivo apresenta ligeira 

diminuição do índice de área foliar (IAF), reduzindo assim a interceptação de luz e o acúmulo 

de carboidratos durante o crescimento vegetativo (COMAS et al., 2019). As plantas são 

altamente sensíveis à seca em qualquer momento do seu ciclo de crescimento, resultando em 

perdas significativas de produtividade (RUFINO et al., 2018).   

Durante a fase de floração (VT), que determina o potencial produtivo de grãos, a seca 

pode reduzir a abundância de grãos e causar dessecação do pólen, aumentando assim os 

intervalos de silêncio de floração e a senescência precoce das folhas (ARAUS et al., 2012). 

Finalmente, durante a fase de enchimento dos grãos (R3), o déficit hídrico reduz a oferta dos 

fotoassimilados na fonte, ocasionando perda de massa dos grãos (KHODARAHPOUR et al., 

2011). 

 

3.3 Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV)   

 

O uso de bactérias em inoculantes ou formulações de biofertilizantes está sendo 

estudado e utilizado em todo o mundo (PANIGRAHI et al., 2019; DILNASHIN et al., 2020; 

MONTILLET et al., 2021). Existe informações de que essas tecnologias podem reduzir custos 

de produção e impactos ambientais e aumentar a produtividade das culturas devido ao uso de 

fertilizantes minerais (EMAMI et al., 2020). Lima et al. (2019) observaram que estes produtos 

têm o potencial de mitigar os impactos negativos do estresse hídrico nas culturas de milho.   

As Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) são microrganismos que 

podem melhorar o desempenho das plantas de diversas maneiras, na produção de compostos 

bioativos como aminoácidos, hormônios e enzimas, por exemplo (AFZAL et al., 2019). 

Incluídas no BPCV estão as rizobactérias, que são bactérias que habitam a rizosfera e 
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promovem uma variedade de efeitos benéficos no crescimento de espécies vegetais. Essas 

bactérias promovem direta ou indiretamente o crescimento das plantas, secretando hormônios 

e enzimas ou promovendo a absorção e acúmulo de N e P (AHEMAD; KIBRET, 2014). 

A aplicação de inoculantes contendo isolados bacterianos pode aumentar as taxas de 

fixação de nitrogênio e alterar a atividade das enzimas de assimilação de nitrogênio (PEREIRA 

et al., 2019), reduzindo assim as necessidades de fertilizantes nitrogenados e os custos de 

produção. Além de fixarem nitrogênio, as bactérias associadas ao solo podem melhorar o 

crescimento das plantas no campo, proporcionando melhor desenvolvimento das plantas através 

de diferentes mecanismos, liberação de nutrientes insolúveis (principalmente fósforo e ferro) 

ou inibição no desenvolvimento de pragas e patógenos vegetais, além de produzir fungicidas, 

antifúngicos, hormônios vegetais como auxinas, citocininas, giberelinas, etileno e ácido 

abscísico, e também pode sintetizar hormônios vegetais como o ácido indolacético 

(TURATTO et al.,2018).   

Essas bactérias tem como objetivo mitigar o déficit hídrico na cultura do milho, e com 

isso permitindo uma produção significativa e até mesmo altos índices produtivos da cultura. 

Para que isso ocorra essas bactérias mesmo com falta de água facilita a absorção de nutrientes 

para a planta proporcionando fixação de N, liberação de nutrientes insolúveis, e além de tudo 

protegendo-as de pragas e patógenos vegetais. 

As BPCV estão associadas à maioria das espécies de plantas e são capazes de estabelecer 

populações endofíticas em diferentes tecidos e órgãos vegetais sem causar quaisquer sintomas 

evidentes. No entanto, Panigrahi et al. (2020), estudaram as propriedades da bactéria endofítica 

Enterobacter cloacae MG00145 isolada do manjericão, que tem a capacidade de produzir ácido 

indol acético (IAA) e promover o crescimento das plantas, e descobriram que o isolado tinha 

múltiplas propriedades promotoras de crescimento (produção de IAA , dissolução de fosfato, 

produção de sideróforos e amônia). 

Portanto, o uso de biofertilizantes auxilia na redução da poluição ambiental, do consumo 

de uréia e da perda de solo, proporcionando melhor desempenho das plantas em condições 

adversas, aumentando assim a produtividade das culturas (DILNASHIN et al., 2020).  

Dentre os tipos de bactérias fixadoras de nitrogênio mais estudados, Azospirillum tem 

chamado a atenção devido aos seus efeitos positivos no desenvolvimento radicular, na absorção 

de água e nutrientes e na fixação biológica de nitrogênio (FBN) quando associada a gramíneas 

(QUATRIN et al., 2019). Aquino et al. (2019) estudaram bactérias endofíticas que promovem 

o crescimento de plantas em milho e sorgo e descobriram que as cepas isoladas (IPACC26) e 
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(IPACC30) foram ambas identificadas como Bacillus subtilis e tiveram um bom efeito no 

acúmulo de nitrogênio no milho. 

Os mecanismos de ação das BPCP são claramente diversos e nem todas as bactérias 

possuem o mesmo mecanismo (MONDANI et al., 2019). Esses mecanismos incluem alterações 

no conteúdo hormonal, produção de compostos voláteis, aumento da disponibilidade de 

nutrientes e redução dos níveis de etileno nas raízes das plantas em desenvolvimento através da 

hidrólise do ácido 1-aminociclopropano-1carboxílico (ACC) para expandir a resposta ao 

estresse induzido pelo déficit hídrico (DIMKPA et al., 2009).  

Kasim et al. (2013) afirma que a presença de BPCV pode aumentar a produção de genes 

relacionados ao estresse hídrico, melhorando assim a tolerância às condições de estresse. De 

acordo com Santos et al. (2020), a presença de BPCV melhora a capacidade das plantas sob 

limitação hídrica de osmorregular através de maior acúmulo de solutos orgânicos em 

comparação com plantas não inoculadas sob estresse hídrico. 

Na pesquisa de Kavamura (2012), com a avaliação de uma estirpe de Bacillus (6.2 RZS 

3) obteu respostas de proteção ao milho sob stress hídrico e redução na inibição do crescimento 

induzida pela seca. Essa proteção pode ser conferida pela produção de exopolissacarídeos, 

biofilmes e ACC desaminase. No entanto, Mundani et al. (2019) avaliaram o efeito do BPCP 

na eficiência do uso da radiação e na produtividade da soja (Glycine max) sob condições de 

estresse por déficit hídrico, e apontaram que a BPCV pode aumentar a produtividade de soja 

sob estresse hídrico, melhorar a eficiência da fotossíntese e a utilização da radiação solar. 

De acordo com Dimkpa et al. (2009), além de produzir polissacarídeos e biofilmes 

extracelulares, o milho também pode ser protegido do estresse hídrico pela produção de AIA e 

óxido nítrico, promovendo assim a proliferação radicular e aumentando sua capacidade de 

absorção de água; alterando a elasticidade da membrana celular altera a tolerância a escassez 

de água. 

Quando as plantas estão sob estresse, algumas BPCVs biossintetizam ACCA – ácido 

aminociclopropano-1carboxílico desaminase, que também é uma característica relevante na 

promoção do crescimento das plantas, visto que esta enzima atua reduzindo os níveis de etileno 

no solo. Pois o excesso desse hormônio pode prejudicar o desenvolvimento das plantas e até 

levando a morte (GLICK et al., 2014). 

A rizosfera consiste na área do solo ligada às raízes e alguns milímetros fora da 

superfície radicular, onde ocorre a maior parte dos processos de interação entre microrganismos 

e plantas (DE SOUZA; AMBROSINI; PASSAGLIA, 2015). As bactérias que estão inseridas 

nesta área podem ser divididas em bactérias benéficas, prejudiciais e neutras com base em seus 
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efeitos no crescimento das plantas (DOBBELAERE et al., 2010). As bactérias benéficas que 

envolvem esta área são também conhecidas como bactérias promotoras de crescimento vegetal 

(BPCV), representando um grupo de bactérias que ajudam a melhorar o crescimento e 

desenvolvimento de plantas de significativo interesse económico, incluindo cereais, 

oleaginosas, leguminosas e vegetais (VERMA; MISHRA; ARORA, 2019). 

Esses microrganismos são empregados como aditivos em fertilizantes químicos, 

visando aumentar o rendimento das culturas e desenvolver sistemas de produção agrícola mais 

sustentáveis (QIU et al., 2019). Vários gêneros de BPCV têm sido utilizados em formulações 

de inoculantes para plantas. Ao longo dos anos de 1998 e 2014, pelo menos 30 gêneros foram 

utilizados nessas preparações, sendo os mais proeminentes: Azospirillum, Azorhizobium, 

Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium, Burkholderia Deleteella spp., Enterobacter spp., 

Gluconacetobacter spp., Herbaspirillum spp., Klebsiella spp., Pseudomonas spp., 

Mesorhizobium spp., Rhizobium spp., Serratia spp. e Sinensis spp. rhizobia (BASHAN et al., 

2014). 

Diferentes mecanismos estão envolvidos na estimulação do crescimento vegetal pelas 

BPCV, as quais podem atuar direta ou indiretamente no seu metabolismo. Os mecanismos 

diretos incluem o aumento da disponibilidade de nutrientes através da fixação biológica do 

nitrogênio atmosférico, solubilização de compostos minerais como o fósforo, produção de 

sideróforos e regulação dos níveis hormonais através da produção de auxinas, giberelinas, 

citocininas e etileno. Mecanismos indiretos envolvem atividade de biocontrole e antagonismo 

contra diversos fitopatógenos, induzindo sistemas vegetais contra doenças além de induzir 

tolerância e resistência das plantas a diferentes estresses abióticos como salinidade, seca e 

temperaturas extremas (DE SOUZA; AMBROSINI; PASSAGLIA, 2015; ALOLA, 2016). Os 

efeitos das BPCV no crescimento das plantas podem ser devidos a uma combinação de 

diferentes mecanismos, uma vez que cada tipo tem efeitos diferentes nas plantas (Tabela 1). 

Comumente, pesquisas mostram que a combinação com essas bactérias aumenta a germinação, 

o vigor das mudas, o crescimento de raízes e parte aérea, a biomassa total e a produtividade das 

plantas (VERMA; MISHRA; ARORA, 2019). 

A influência das BPCV nas plantas varia dependendo do nicho colonizador. Pois as 

bactérias, denominadas endófitas, colonizam os espaços intercelulares dos tecidos vegetais, 

enquanto outras induzem a formação de estruturas diferenciadas nas raízes ou acumulam-se na 

superfície radicular (DE SOUZA; AMBROSINI; PASSAGLIA, 2015). As interações mais 

representativas entre a BPCV e as plantas são aquelas dos gêneros Rhizobium e Bradyrhizobium 

com plantas leguminosas. Nessa interação, as raízes formam estruturas diferenciadas 
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denominadas nódulos, cuja principal função é proporcionar um ambiente favorável à fixação 

biológica de nitrogênio (POOLE; RAMACHANDRAN; TERPOLILLI, 2018). Uma outra 

relação é caracterizada pela colonização de superfícies radiculares e formação de biofilmes, que 

podem ser representados principalmente por bactérias dos gêneros Pseudomonas e 

Azospirillum. Inclui-se também interações em que ocorre a colonização dos tecidos internos das 

raízes sem formação de nódulos, representadas por Lybispirillum spp. Azospirillum e 

Lycospirillum que são vistas por bactérias e sua associação com gramíneas, ao passo que 

Pseudomonas está associada a vegetais de grande importância econômica (DORJEY et al., 

2017). 

 

 

 

Tabela 1. Mecanismos empregados por BPCV e seus principais efeitos nas plantas 
 

Mecanismo Efeito no crescimento da 

planta 

Exemplos de gêneros de BPCV 

Fixação de 

nitrogênio 

Aumento na quantidade de 

nitrogênio e biomassa 

Acetobacter, Azospirillum Azotobacter, 

Bradyrhizobium, Burkholderia, Frankia, 

Herbaspirillum, Rhizobium 

Produção de 

fitormônios 

Aumento da ramificação e 

comprimento da raiz, da parte 

aérea e da biomassa 

Azospirillum, Bacillus, Bradyrhizobium, 

Herbaspirillum, Pseudomonas, Rhizobium 

Solubilização de 

fosfatos 

Aumento da quantidade de 

fósforo e da biomassa 

Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, 

Burkholderia, Enterobacter, 

Herbaspirillum, Pseudomonas, Rhizobium 

Indução de 

resistência a doenças 

e estresse 

Aumento da sobrevivência de 

plântulas e da biomassa 

Azospirillum, Pseudomonas, Rhizobium 

Fonte: Adaptado de VERMA; MISHRA; ARORA, 2019. 

 

3.3.1 Gênero Azospirillum 

 

De acordo com a Lista de Nomes Procarióticos na Nomenclatura - Banco de Dados 

LPSN (LPSN, 2023), o gênero Azospirillum faz parte da classe Alphaproteobacteria da ordem 

Rhodospirillales, família Rhodospirillidae, e é composto por 33 espécies até o momento. Este 

gênero é caracterizado por bactérias de vida livre no solo na maioria dos ambientes terrestres 

(HUERGO et al., 2008) e foi encontrado na rizosfera de gramíneas, incluindo arroz, trigo, milho 

e cana-de-açúcar (MEHNAZ, 2015). 



15 
 

A espécie Spirillum lipoferum foi originalmente descrita em 1925 e 1978, com sua 

reclassificação como Azospirillum em 1978 e a descrição das duas primeiras espécies do 

gênero: Azospirillum lipoferum e Azospirillum brasilense (TARRAND; KRIEG; 

DÖBEREINER, 1978), que primeiro ganhou mundialmente atenção devido à descoberta das 

capacidades biológicas de fixação de nitrogênio associadas às gramíneas (DÖBEREINER; 

DAY, 1976). As espécies que incluem este gênero são bactérias Gram-negativas, não 

formadoras de esporos, caracterizadas por um padrão flagelar misto em forma de bastonete com 

movimentos corporais vibratórios característicos (CUNHA, 2023), possuindo diâmetro de 1 

mícron (μm) e comprimento de 2,1 a 3,8 µm (PRIMAVESI et al., 2005). Inclusive são 

conhecidos pela capacidade de colonizar a rizosfera das plantas, porém, podem haver diferenças 

específicas na forma de colonização entre linhagens e espécies do gênero. A maioria das 

espécies coloniza principalmente a superfície radicular, enquanto certas cepas de algumas 

espécies são capazes de infectar os tecidos internos da planta (BASHAN; HOLGUIN; DE-

BASHAN, 2004). Espécies de Azospirillum apresentam quimiotaxia em relação a diversas 

secreções secretadas pelas raízes dessas plantas, como aminoácidos, ácidos orgânicos, açúcares 

e compostos aromáticos (RODRÍGUEZ-NAVARRO; DARDANELLI; RUÍZ-SAÍNZ, 2007). 

As bactérias deste gênero possuem vários genes relacionados à fixação, assimilação e 

regulação de nitrogênio (N). Segundo relatos da literatura, através do FBN, essas bactérias 

podem contribuir com 5% a 18% do incremento total de nitrogênio das gramíneas, ou seja, 

apenas uma pequena parte do nitrogênio fixado é efetivamente transferida para a planta. 

Portanto, a estimulação hormonal é a maior contribuição do Azospirillum spp, além de ser 

notório o crescimento de plantas (BASHAN; DE-BASHAN, 2010; MEHNAZ, 2015).  

Em diversas pesquisas são relatadas a capacidade do Azospirillum spp. Serem capazes 

de promover o crescimento através da produção própria de fitohormônios (principalmente 

auxinas, giberelinas e citocininas, além de óxido nítrico e ácido abscísico) (BASHAN; DE-

BASHAN, 2010). Além disso, agem como moléculas efetoras para estimular cascatas de 

sinalização celular nas plantas, induzindo sua produção endógena (COHEN et al., 2015; DUCA 

et al., 2014). Dentre os fitohormônios produzidos por Azospirillum spp, o mais comumente 

usado é o ácido indol-3-acético (IAA), considerado a auxina mais importante e produzido 

principalmente por bactérias (GLICK, 2014; MEHNAZ, 2015). Assim como outras auxinas, a 

AIA parece induzir mudanças diretas na estrutura da raiz da planta, como alongamento da raiz, 

raiz lateral e desenvolvimento de pêlos radiculares, e aumento da capacidade da planta de 

absorver água e minerais (CHAMAM et al., 2013; COHEN et al., 2015; DUCA et al., 2014). 

As giberelinas (GA) e o ácido abscísico (ABA) são outros importantes fitohormônios 
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produzidos por bactérias desse gênero que estão envolvidos nas respostas das plantas a fontes 

de estresse abiótico e estimulam os mecanismos de defesa das plantas (VACHERON et al., 

2013). 

Além dos fitohormônios, as bactérias deste gênero também podem estimular a 

biossíntese de bacteriocinas, sideróforos e metabólitos secundários com atividade 

antibacteriana, contribuindo para o controle biológico de fitopatógenos (VACHERON et al., 

2013; WALKER et al., 2011). Devido aos diversos efeitos positivos proporcionados pelo 

Azospirillum durante sua interação com as plantas, seu uso na agricultura tem se mostrado uma 

estratégia importante e tem sido comercializado em diversos países, incluindo Brasil, 

Argentina, México, Itália, França, Austrália, Alemanha, Estados Unidos, Bélgica, Índia e 

Uruguai, seja em formulações puras ou em formulações misturadas com outros microrganismos 

(SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2021). Porém, deve-se ressaltar que o sucesso das 

interações com bactérias deste gênero depende das espécies e cepas das plantas envolvidas, bem 

como das condições ambientais onde ocorre a colonização (SANTI; BOGUSZ; FRANCHE, 

2013).  

Um projeto de pesquisa de um grupo da Embrapa Soja em colaboração com o Ministério 

da Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunicações (MCTIC) testou extensivamente a 

eficiência agronômica do Azospirillum em testes de laboratório e de campo. Cepas brasileiras 

de Azospirillum foram selecionadas de acordo com as normas legislativas para inoculantes do 

MAPA, que apresentam maior taxa de sobrevivência no solo, promovem o crescimento e estão 

adaptadas à tecnologia utilizada nas culturas de milho e trigo. Os resultados obtidos mostraram 

que estas culturas aumentaram o rendimento de grãos em 24 a 30% em comparação com os 

controles não inoculados. Com base nesses e em outros estudos, o MAPA passou a recomendar 

diversas cepas de A. brasiliensis para uso em formulações de inoculantes para culturas de 

cereais (Tabela 2), conforme publicado na Portaria Normativa nº 13, de 24 de março de 2011 

(MAPA, 2011). Além disso, como resultado dessa pesquisa, a Embrapa Soja, em colaboração 

com a empresa Total Biotecnologia, desenvolveu o primeiro inoculante líquido contendo as 

cepas Ab-V5 e Ab-V6, lançado em 2010 e atualmente utilizado no cultivo de milho e trigo 

(SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2021). 
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Tabela 2. Linhagens bacterianas recomendadas para espécies de cerais para uso em inoculantes 

comerciais no Brasil 
 

Cultura Espécie Bacteriana Linhagem 

Triticum spp. Azospirillum brasilense Ab-V1 

Zea mays Azospirillum brasilense Ab-V4 

Zea mays e Triticum spp. Azospirillum brasilense Ab-V5 

Zea mays e Triticum spp. Azospirillum brasilense Ab-V6 

Zea mays Azospirillum brasilense Ab-V7 

Triticum spp. Azospirillum brasilense Ab-V8 

Oryza sativa Azospirillum brasilense Ab-V5 

O. sativa Azospirillum brasilense Ab-V6 

Fonte: Adaptado de MAPA, 2011.  

 

Os genomas das cepas Ab-V5 e Ab-V6 da soja brasileira foram sequenciados e anotados 

pelo grupo de pesquisa do Laboratório de Biotecnologia de Solos da Embrapa Soja e estão 

disponíveis no GenBank sob os números de acesso POQV00000000.1 e POTD00000000.1, 

respectivamente. O genoma da cepa Ab-V5 de A. brasilense foi estimado em 6.934.595 pb e o 

da cepa Ab-V6 de A. brasilense foi estimado em 7.197.196 pb, ambos montados a partir de 63 

contigs. Constatou-se que as cepas Ab-V5 e Ab-V6 tinham dois plasmídeos em comum e um 

gene de fixação de nitrogênio semelhante (nif), o que lhes conferia a capacidade de fixar o 

nitrogênio atmosférico. Embora essas cepas difiram na capacidade de sintetizar fitohormônios, 

todas possuem os mesmos genes relacionados à síntese de auxinas (FUKAMI; CEREZINI; 

HUNGRIA, 2018; HUNGRIA; RIBEIRO; NOGUEIRA, 2018). 

 

3.3.2 Gênero Pseudomonas 

 

De acordo com LPSN (2023), o gênero Pseudomonas faz parte da família 

Pseudomonadaceae, ordem Pseudomonas, classe Gammaproteobacteria e é composto por 532 

espécies até o momento. Dentre as BPCVs, o gênero Pseudomonas é considerado o maior e 

mais promissor porque as espécies deste gênero apresentam características únicas, entre elas: 

rápido crescimento, exigências nutricionais simples e capacidade de utilizar diferentes 

substratos inorgânicos, conferindo assim diversidade nutricional, alta mobilidade e diversidade. 

de metabólitos produzidos. As espécies básicas deste gênero compreendem Pseudomonas 

fluorescens, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putida, Pseudomonas syringae, 

Pseudomonas chlororaphis e Pseudomonas aureus (DORJEY; DOLKAR; SHARMA, 2017). 
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As espécies deste gênero são bactérias Gram-negativas, quimioheterotróficas, aeróbicas 

da rizosfera, com flagelos polares, sendo a grande maioria de vida livre ou endofítica (CUNHA, 

2023). Essas espécies são abundantes em diversos nichos ecológicos, incluindo ambientes 

terrestres e marinhos, e apresentam grande potencial para uso como biofertilizantes 

(PANPATTE et al., 2016). As espécies de Pseudomonas exibem múltiplos mecanismos de 

promoção de crescimento, como produção de enzimas e metabólitos, como antibióticos, 

sideróforos, biossurfactantes, osmólitos e fitohormônios, solubilização de nutrientes, além de 

atuarem como organismos causadores de doenças. Os agentes de controle exercem efeitos 

poderosos e mostram competição microbiana ativa com outros organismos (ANDREOLLI et 

al., 2021; PANPATTE et al., 2016; SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019). 

As espécies de Pseudomonas mais comumente utilizadas em formulações inoculantes 

incluem Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida e Pseudomonas aeruginosa, que têm 

o potencial de colonizar uma variedade de espécies de plantas, incluindo gramíneas, vegetais, 

legumes e leguminosas (NADEEM et al., 2016). Pseudomonas fluorescens é considerada a 

espécie mais estudada do gênero e é reconhecida por sua capacidade de se adaptar rapidamente 

à rizosfera vegetal, de exibir múltiplos mecanismos de promoção de crescimento e de produzir 

pigmentos solúveis em água, diferentemente de outras espécies (BOTELHO; Mendonça-

Hagler, 2006). Cepas de Pseudomonas fluorescens são amplamente utilizadas em mais de 50 

espécies de plantas e sua principal função é proteger as plantas de patógenos durante o 

desenvolvimento (PANPATTE et al., 2016). 

O gênero Pseudomonas é considerado uma das BPCVs mais promissoras e é 

amplamente utilizado em diversos inoculantes por empresas estrangeiras devido à sua 

versatilidade e potencial, mostrando seu principal uso no cultivo de hortaliças e como outras 

espécies vegetais eficácia de agentes de controle biológico (NAIK et. al., 2008). Atualmente, 

foi introduzido no Brasil um inoculante desenvolvido pela Embrapa Soja que combina espécies 

de Azospirillum brasiliensis e Pseudomonas fluorescens. Este inoculante versátil já está 

disponível para produtores agrícolas. A Tabela 3 resume as principais espécies utilizadas em 

formulações comerciais e seus atuais países de produção. 
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Tabela 3. Espécies de Pseudomonas utilizadas atualmente na fabricação de inoculantes pelo 

mundo 
 

Espécie Bacteriana País do Fabricante 

P. fluorescens Brasil, Vietnã, Cuba, Sri Lanka, 

Alemanha e India 

P. striata India 

P. azotoformans Suécia 

P. chlororaphis Suécia 

P. aurantiaca Argentina 

Pseudomonas spp. África do Sul e Reino Unido 

Fonte: Adaptado de SINGH et al., 2022. 

 

3.3.3 Gênero Rhizobium 

 

O gênero Rhizobium foi descrito pela primeira vez como o único representante de 

bactérias fixadoras de nitrogênio que estabelecem interações simbióticas com plantas 

leguminosas. O gênero é composto por seis espécies principais: Rhizobium leguminosarum, 

Rhizobium meliloti, Rhizobium trilobata, Rhizobium leguminosarum, Rhizobium tremoço e 

Rhizobium japonicum (CUNHA, 2023). Tendo em conta os padrões de crescimento, a 

taxonomia foi alterada em 1982 e reclassificada em duas categorias: Rhizobium spp. e 

Bradyrhizobium spp., sendo o primeiro caracterizado por reprodução rápida e o segundo 

caracterizado por reprodução lenta (DELAMUTA et al., 2013). 

O termo Rhizobia ou Rizóbios foi anteriormente criado para designar espécies do gênero 

Rhizobium, entretanto, é amplamente utilizado para designar bactérias capazes de formar 

nódulos e FBN em leguminosas (WILLEMS, 2006). Presentemente, os rizóbios são divididos 

em seis gêneros principais: Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Nitrogenus, 

Heterorhizobium e Sinorhizobium, que são os gêneros bacterianos mais comuns na cultura de 

leguminosas usualmente utilizados como inoculantes (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 

2019; VELÁZQUEZ e outros, 2010). 

O gênero Rhizobium faz parte da classe das Alphaproteobactérias, ordem Rhizobiales, 

família Rhizobiaceae. De acordo com a LPSN (2023), o gênero Rhizobium é composto por 177 

espécies até o momento. Rhizobium são bactérias Gram-negativas, não formadoras de esporos, 

em forma de bastonete, com tamanho de 0,5-0,9 x 1,2-3,0 µm, cuja motilidade é determinada 

por um flagelo polar e dois ou mais flagelos laterais. São principalmente aeróbios e 

quimioorganotróficos (CUNHA, 2023). Esse grupo é composto por gêneros de bactérias 

presentes no solo que são capazes de simbiose com as raízes das leguminosas, formando 
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estruturas diferenciadas denominadas nódulos. As simbioses leguminosas-rizóbios são o tipo 

de associação entre plantas e bactérias mais estudado porque os FBNs são importantes para 

essas plantas (HAYAT et al., 2010; RAJWAR; SAHGAL; JOHRI, 2013). 

O mecanismo básico de promoção do crescimento exercido pelas bactérias do gênero 

Rhizobium, bem como por outras bactérias rizóbias, é o FBN. Embora este seja o mecanismo 

mais estudado e caracterizado, estes e outros gêneros de Rhizobium demonstraram a capacidade 

de produzir fitohormônios que, além de aumentarem o nitrogênio na planta, proporcionam 

outros benefícios às leguminosas (SINDHU et al., 2019; WANG et al., 2019). Algumas 

pesquisas relatam que o AIA é o principal fitohormônio produzido pelos rizóbios. Os rizóbios 

produtores de AIA apresentam nodulação mais intensa associada às leguminosas, pois a auxina 

pode influenciar esse processo de nodulação (PERRIG et al., 2007). O AIA também atua 

alterando a morfologia radicular, resultando em uma estrutura radicular mais ampla que 

aumenta a absorção de nutrientes pelas plantas (DAZZO; YANNI, 2006). Algumas cepas de 

Bradyrhizobium também podem proporcionar tolerância a estresses abióticos devido à 

produção e acúmulo de ácido abscísico (ABA) e níveis reduzidos de etileno (SINDHU et al., 

2019). 

A utilização de rizóbios na agricultura é uma prática muito importante devido o FBN 

promovido por essas bactérias reduzierem a necessidade de aplicação de fertilizantes 

nitrogenados. Inoculantes à base de rizóbio são frequentemente usados para melhorar o 

crescimento e o rendimento final de culturas leguminosas como a soja (PRAKAMHANG et al., 

2015; SINDHU et al., 2019). Das aproximadamente 13 mil espécies de leguminosas, apenas 

20% foram examinadas quanto à sua capacidade de nodulação, apoiando a possibilidade de que 

a fixação de nitrogênio ocorra através da associação com rizóbios (RAJWAR; SAHGAL; 

JOHRI, 2013). Em 1950, pesquisadores da Seção de Microbiologia Agrícola (SEMIA) da 

Fundação Nacional de Pesquisas Agropecuárias do Rio Grande do Sul (FEPAGRO - RS) 

estabeleceram um banco bacteriano conjunto com o objetivo de garantir a manutenção e 

distribuição de cepas recomendadas para uso comercial em culturas leguminosas. Diversas 

instituições de pesquisa passaram a depositar isolados nesta coleção e atualmente ela é 

considerada pelo MAPA (Coleção Nacional de Referência em Rhizobium), tendo como base 

em múltiplos estudos que avaliaram a interação dessas bactérias com leguminosas, foram 

selecionadas diversas cepas que hoje são recomendadas pelo MAPA para uso em formulações 

de inoculantes de leguminosas (Tabela 4), conforme publicado na Portaria Normativa nº 13 de 

24 de março de 2011 (MAPA, 2011). 
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Tabela 4. Linhagens recomendadas para principais espécies de leguminosas para uso em 

inoculantes comerciais no Brasil 
 
Cultura Espécie Bacteriana Linhagem 

Glycine max Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5079 

Glycine max Bradyrhizobium diazoefficiens SEMIA 5080 

Glycine max Bradyrhizobium elkanii SEMIA 587 e 5019 

Phaseolus vulgaris Rhizobium tropici SEMIA 4077, 4080 e 4088 

Vigna unguiculata Bradyrhizobium spp. SEMIA 6461, 6462, 6463 e 6464 

Lens esculenta Rhizobium leguminosarum SEMIA 344, 3025 e 3026 

Pisum sativum Rhizobium leguminosarum SEMIA 3007 e 3033 

Fonte: Adaptado de MAPA, 2011. 

 

As cepas de Rhizobium tropicalis SEMIA 4077 e 4088 são atualmente cepas 

recomendadas pelo MAPA e são as mais comumente utilizadas comercialmente para produção 

de inoculantes de leguminosas. Essas cepas são mais adequadas e recomendadas para uso em 

solos tropicais ácidos devido à sua forte capacidade de nodulação e alta tolerância a estresses 

ambientais como alta temperatura, acidez e salinidade (DEL CERRO et al., 2017). Várias cepas 

de Rhizobium leguminosarum também foram sugeridas para o preparo de inoculantes para 

lentilhas e ervilhas, bem como outras leguminosas. 

 

3.4 Influência das Bactérias Promotoras de Crescimento na Fisiologia e Morfologia das 

Plantas de Milho sob Estresse Hídrico  

O aumento das alterações climáticas, a má gestão dos recursos hídricos, a 

indisponibilidade de água em fases críticas de crescimento e as condições inadequadas do solo 

estão entre os principais fatores responsáveis pelo fraco desempenho do setor agrícola nas 

últimas décadas (TIGCHELAAR et al., 2018). É provável que a variabilidade do rendimento 

das culturas aumente no futuro devido à disponibilidade reduzida de água para a agricultura, o 

que comprometeria gravemente o acesso aos alimentos e afetaria negativamente a segurança 

alimentar das pessoas que vivem nos países em desenvolvimento (LUHUNGA, 2017). Estima-

se que o stress do défice hídrico tenha causado uma perda de mais de 1.820 milhões de Mg na 

produção de cereais (trigo, arroz e milho) durante as últimas quatro décadas (LESK et al., 2016). 

Em múltiplas avaliações do impacto das alterações climáticas nas culturas, o milho é 

considerado o mais afetado negativamente (ZAMPIERI et al., 2019). Durante o ciclo de 

crescimento do milho, a escassez hídrica pode levar à inibição da fotossíntese e também reduzir 
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a utilização de nutrientes dos órgãos reprodutivos (ZIPPER et al., 2016). A diminuição da 

atividade do sistema fotossintético, principalmente devido ao fechamento estomático, 

degradação da clorofila e alterações na função das principais enzimas metabólicas, é o principal 

resultado da seca no milho (USMANI et al., 2020). Como a maioria das plantas que enfrentam 

estresse hídrico, as plantas de milho são capazes de manter o crescimento em condições de seca, 

aumentando a absorção de água e nutrientes e regulando os metabólitos do estresse, como as 

enzimas antioxidantes (NAEEM et al., 2018). Contudo, a exposição sustentada ou de longo 

prazo à seca pode causar danos irreversíveis ao crescimento, afetando em última análise a 

produtividade do milho (KARIM; RAHMAN, 2015). Assim sendo, o uso de inoculantes 

microbianos oferece uma solução alternativa e economicamente viável para apoiar o 

crescimento do milho em condições de déficit hídrico. 

As Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal (BPCV) ocupam a rizosfera e 

possuem a capacidade de sobrevivência em condições extremamente secas. A aplicação de 

BPCV modifica a arquitetura radicular e aumenta a absorção de nutrientes e a capacidade de 

captação de água das plantas (KASIM et al., 2013). Os inoculantes bacterianos atuam inclusive 

na produção de fitohormônios (incluindo auxinas, giberelinas, ácido abscísico, etileno), 

solubilização de fosfatos minerais e catabolismo de moléculas sinalizadoras de estresse, como 

1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminase bacteriana, que pode afetar a função 

fisiológica, mecanismos relacionados ao crescimento e à tolerância à seca (ULRICH et al., 

2019). Ademais, a BPCV também estimula a capacidade de tolerância à seca das plantas 

hospedeiras, regulando a síntese de osmólitos, exopolissacarídeos (EPS) e proteínas de estresse 

(NIU et al., 2018). Foi constatado que a aplicação combinada de inoculantes microbianos pode 

ser mais útil do que cepas individuais para melhorar a tolerância à seca nas plantas (KAVADIA 

et al., 2020). Menciona-se que o uso de consórcios microbianos, em vez de inoculantes de 

semente única, pode fornecer uma vantagem significativa na exploração das propriedades 

complementares de várias cepas microbianas que diferem na tolerância ao estresse (WOO; 

PEPE, 2018). 

Radhakrishnan et al. (2017), que, ao estudar os mecanismos fisiológicos das BPCV para 

conferir tolerância à seca no milho, descobriram que Bacillus sp. apresentou o maior 

crescimento, demonstrando ainda que Bacillus spp. são ferramentas biológicas importantes para 

a sobrevivência em condições ambientais adversas. Esta cepa tem sido amplamente utilizada 

em estudos recentes para melhorar o desempenho das culturas sob condições climáticas 

adversas, principalmente devido às suas propriedades promotoras de crescimento, incluindo a 

modulação da atividade da ACC desaminase e a síntese de fitohormônios nas plantas (AFZAL 
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et al., 2020). Ringwe; Joshi (2014) apontaram que os metabólitos e as propriedades de 

esporulação das espécies de Bacillus são mais eficientes, levando a afirmação que esse grupo 

de bactérias possivelmente pode-se o tornar um dos biofertilizantes mais eficazes na agricultura. 

Os resultados mostraram ainda que Enterobacter spp. também foram capazes de manter alto 

crescimento sob estresse osmótico na cultura do milho (RADHAKRISHNAN et al., 2017). Em 

seu estudo, Naveed et al. (2014) mostraram que Enterobacter spp. pode colonizar eficazmente 

a cultura do milho em solos secos e, portanto, é classificado como uma espécie tolerante à seca. 

 García et al. (2017) observaram que a inoculação de mudas de milho com bactérias 

tolerantes ao estresse osmótico melhora o crescimento das plantas sob limitações hídricas. Joshi 

et al. (2020) sugeriram que os impactos negativos da seca no crescimento das plantas poderiam 

ser aliviados pela inoculação de sementes com Bacillus spp. que pode colonizar solos áridos e 

melhorar o potencial hídrico do solo, aumentando a estabilidade agregada. Tais efeitos 

positivos também foram evidentes no estudo de Radhakrishnan et al. (2017), onde observou-se 

incremento na biomassa da parte aérea e da raiz pela inoculação bacteriana, que pode estar 

relacionado ao aumento do comprimento da raiz e à melhor formação de raízes posteriores e 

pêlos radiculares que facilitam a absorção de água e nutrientes em plantas expostas ao estresse 

hídrico (NIU et al., 2017). 

 

3.5 Desafios e Perspectivas futuras na Utilização de Bactérias Promotoras de Crescimento 

para Atenuar o Estresse Hídrico em Cultivos de Milho  

 

A seca às vezes altera completamente a morfologia de uma planta. Com a ajuda das 

Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal, a tolerância das plantas à seca pode ser 

melhorada em grande medida. As BPCV impactam não apenas uma parte da planta, mas ajudam 

a mitigar os efeitos da seca na planta como um todo. Elas melhoram a morfologia das raízes e 

dos brotos, empregam mecanismos antioxidantes, aumentam a sustentabilidade da água, 

produzem biofilmes para melhorar a disponibilidade de água para a planta e 

produzem metabólitos secundários para beneficiar as plantas (LI et al., 2020 ). 

Contudo, a consistência no desempenho das BPCV em condições de campo ainda é 

questionável. A base desta preocupação é a qualidade inferior dos inóculos e a incapacidade 

das bactérias de lutar contra as populações endógenas em condições desvantajosas. As cepas 

BPCV inoculadas devem ser adeptas da rizosfera para competir com as populações endógenas 

pela aquisição de recursos limitados, sobreviver e colonizar áreas específicas de 

raízes. Portanto, altas concentrações de cepas bacterianas benéficas devem ser alimentadas no 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/secondary-metabolite


24 
 

solo para utilidade agronômica (KUMAR et al., 2019). Nos casos em que uma única cepa 

bacteriana não é eficaz em fornecer tolerância ao estresse, o consórcio bacteriano de múltiplas 

cepas pode ser benéfico. O método de inoculação também é importante, pois a aplicação 

inadequada pode levar a resultados inconsistentes e errados. Algumas técnicas de inoculação 

precisas incluem o uso de inoculantes à base de turfa, inoculação líquida e revestimento de 

sementes (KATIVAR et al., 2016). 

A viabilidade comercial da BPCV depende da seleção e desempenho de cepas robustas 

em solos deficientes em nutrientes e em mudanças nas condições climáticas. Resulta-se também 

da vida útil da BPCV, da viabilidade celular, da proteção do ambiente do solo, da conveniência 

de uso e da relação custo-benefício. Estas cepas também devem ser não patogênicas e não 

toxigênicas (TABASSUM et al., 2017). A microencapsulação da BPCV é uma boa forma de 

melhorar o desempenho, reduzir custos, aumentar a viabilidade e a vida útil (MUTTURI et al., 

2016). Comumente, a aplicação da BPCV é uma abordagem promissora para combater as 

tensões bióticas e abióticas e promover a agricultura sustentável. O êxito da sua comercialização 

dependerá da colaboração entre agricultores, microbiologistas, biotecnólogos, industriais e 

agricultores. Gradativamente a aplicação das BPCV é um passo em direção à agricultura 

sustentável. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As interações mais representativas entre as Bactérias Promotoras de Crescimento 

Vegetal (BPCV) e as plantas são aquelas dos gêneros Rhizobium e Bradyrhizobium com plantas 

leguminosas. Nessa interação, as raízes formam estruturas diferenciadas denominadas nódulos, 

cuja principal função é proporcionar um ambiente favorável à fixação biológica de nitrogênio. 

A seca às vezes altera completamente a morfologia de uma planta. Com a ajuda das 

Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal, a tolerância das plantas à seca pode ser 

melhorada em grande medida, com isso a mitigação a déficit hídrico começa desde o plantio, a 

inoculação da semente no sulco justamente para as bactérias começarem agir desde a 

germinação, essas bactérias tem como objetivo trazer para o produtor um manejo que ajuda a 

planta atingir seu potencial produtivo mesmo com adversidades do clima que são os déficits 

hídricos, essas bactérias promovem a mitigação da seca nas plantas de diversas maneiras, como 

na produção de compostos bioativos como aminoácidos, hormônios e enzimas e também 

ajudando a planta na absorção de nutrientes. As BPCV impactam não apenas uma parte da 

planta, mas ajudam a mitigar os efeitos da seca na planta como um todo.  
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A viabilidade comercial da BPCV depende da seleção e desempenho de cepas robustas 

em solos deficientes em nutrientes e em mudanças nas condições climáticas. Resulta-se também 

da vida útil da BPCV, da viabilidade celular, da proteção do ambiente do solo, da conveniência 

de uso e da relação custo-benefício. 

O êxito da sua comercialização dependerá da colaboração entre agricultores, 

microbiologistas, biotecnólogos, industriais e agricultores. Gradativamente a aplicação das 

BPCV é um passo em direção à agricultura sustentável. 
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