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Resumo – Bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) 
podem acelerar o desenvolvimento de plantas, e apresentam-se como 
alternativa promissora e sustentável em diferentes culturas. Entretanto, 
diversos parâmetros podem influenciar a interação planta-microrganismo, 
especialmente as cepas bacterianas e os genótipos utilizados. O objetivo deste 
trabalho foi avaliar o efeito de duas cepas de Bacillus, isoladas de linhagens 
de milho eficientes no uso de fósforo, em diferentes genótipos de milho. Vinte 
genótipos de milho pertecentes ao Programa de Melhoramento da Embrapa 
de Milho e Sorgo e um genótipo comercial foram inoculados separadamente 
com duas cepas do gênero Bacillus (B116 e B119) e cultivados em condições 
de hidroponia. Dez dias após a inoculação, várias características radiculares 
e de peso seco foram avaliadas. Dos 21 genótipos de milho inoculados com 
as cepas B116 e B119, dezesseis apresentaram aumento no peso seco e 
modificações na morfologia das raízes, quatro genótipos apresentaram 
respostas negativas e um não foi afetado quando comparado ao controle não 

1	 Mestranda em Bioengenharia, Universidade Federal de São João del-Rei (UFSJ), 
2	 Graduanda em Ciências Biológicas, Centro Universitário de Sete Lagoas  (UNIFEMM), 
3	 Eng.Agrôn, DSc., Pesquisadora em Microbiologia da Embrapa Milho e Sorgo,
4	 Químico, DSc., Analista da Embrapa Milho e Sorgo, 
5	 Bióloga, DSc., Pesquisadora em Microbiologia da Embrapa Milho e Sorgo,
6	 Eng. Agrôn.,DSc., Pesquisadora em Genética da Embrapa Milho e Sorgo,
7	 Eng. Agrôn., DSc., Pesquisador em Melhoramento Genético da Embrapa Milho e Sorgo, 
8	 Bióloga, DSc., Pesquisadora em Biologia Molecular da Embrapa Milho e Sorgo, *Autora correspondente
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inoculado. Ao analisar a resposta dos genótipos às duas bactérias, verificou-
se que nos tratamentos inoculados com a cepa B116 houve um aumento 
predominante de raízes superfinas, enquanto naqueles inoculados com 
a B119 foi observado um aumento de raízes finas. Além disso, os híbridos 
duplos e triplos apresentaram maior efeito positivo após a inoculação com a 
cepa B116 em comparação com a B119. Assim, foi possível verificar que a 
resposta à inoculação com microrganismos depende do genótipo de milho e 
da cepa utilizada. 

Termos para indexação: Bacillus, genótipo, hidroponia, sistema radicular, 
Zea mays.
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Differential Response of Maize 
Genotypes to Inoculation with Plant 
Growth Promoting Bacteria

Abstract – Plant growth promoting bacteria (PGPB) can enhance maize 
growth and is a great promise for sustainable crop productivity. However, sev-
eral parameters can influence the plant-microorganism interaction, including 
bacterial strains and maize genotype. The aim of this work was to evaluate the 
effect of two Bacillus strains, isolated from phosphorus efficient maize lines, 
in different maize genotypes. Twenty maize genotypes from Embrapa Milho e 
Sorgo Breeding Program and one commercial genotype were inoculated with 
the two strains (B116 and B119) from the Bacillus genus and cultivated in hy-
droponics. Ten days after inoculation, several root and dry weight traits were 
evaluated in maize seedlings. Of the 21 maize genotypes inoculated with B116 
and B119, sixteen genotypes showed an increase in dry weight and modifica-
tions in root morphology, while four genotypes showed negative responses 
and one was not affected when compared to the non-inoculated control. When 
analyzing the genotypes response to both bacteria, it was verified that in the 
treatments with B116 there was a predominant increase of superfine roots, 
whereas for the B119 an increase of fine roots was observed. Moreover, the 
double and triple hybrids showed a stronger effect with the inoculation with 
B116 compared to B119. Thus, it was possible to infer that the plant response 
was dependent of the plant background and the inoculated strain.

Index terms: Bacillus, genotype, hydroponics, root system, Zea mays.



8 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO  203

Introdução
O milho está entre os cereais mais produzidos, consumidos e exportados 

no mundo por causa da sua ampla utilização na alimentação humana e 
animal, e em indústrias de alta tecnologia (FAO, 2019). No entanto, diversos 
fatores bióticos e abióticos têm ocasionado a redução da sua produtividade. 
Uma alternativa para mitigar os efeitos dos diferentes tipos de estresses na 
agricultura consiste na utilização de insumos biológicos visando a proteção 
de plantas e potencialização da produtividade com menor impacto ao meio 
ambiente e, eventualmente, com menores custos. Dentre os insumos 
biológicos mais utilizados estão os inoculantes microbianos. Um inoculante 
microbiano é caracterizado como um produto que contém uma ou mais cepas 
de microrganismos que atuam no desenvolvimento das plantas, incluindo 
bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs). Os inoculantes 
microbianos têm sido cada vez mais utilizados na cultura do milho, por serem 
uma alternativa de baixo impacto ambiental, que levam à maior produtividade 
com melhor custo-benefício do que o uso isolado de fertilizantes químicos.

As BPCPs são capazes de estimular o crescimento e o desenvolvimento 
das plantas em diferentes estágios de seu ciclo de vida. Bactérias do gênero 
Bacillus são promissoras candidatas para serem usadas como inoculantes 
microbianos em razão da sua capacidade em reduzir ou eliminar os efeitos 
nocivos do estresse salino, hídrico e oxidativo, regular as características 
morfofisiológicas e bioquímicas das plantas e promover o seu crescimento 
e desenvolvimento (Ghyselinck et al., 2013; Pinter et al., 2017; Tiwari et al., 
2019). 

As características moduladas pelas BPCPs diferem de acordo com 
a interação com as diferentes espécies e genótipos inoculados (Araújo et 
al., 2013; de Araujo et al., 2013; Alves et al., 2015; Amaral et al., 2016). 
Por exemplo, de vinte genótipos de Brachypodium distachyon inoculados 
Azospirillum brasilense e Herbaspirillum seropedicae, foi observada uma 
resposta positiva ao crescimento em apenas quatro genótipos cultivados sob 
nenhum nitrogênio e três genótipos testados sob baixo nitrogênio (Amaral et 
al., 2016). Já em casa de vegetação, de 35 genótipos de milho inoculados 
com H. seropedicae, apenas nove híbridos apresentaram aumento de massa 
seca e acúmulo de N com a inoculação, indicando que o genótipo da planta 
desempenha um papel muito importante na determinação da resposta 
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da planta à inoculação de BPCP (de Araujo et al., 2013). Dessa forma, é 
importante quantificar a resposta à inoculação com BPCPs em diferentes 
genótipos de milho, visando à correta recomendação agronômica. 

O trabalho “Resposta diferencial de genótipos de milho à inoculação 
com bactérias promotoras do crescimento de plantas” mostrou que as 
cepas têm potencial para serem utilizadas como inoculantes microbianos 
para promoção de crescimento de plantas de milho, sendo a magnitude da 
resposta dependente do genótipo da planta e da cepa utilizada. O trabalho 
está alinhado ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentável nº 12 “Assegurar 
padrões de produção e de consumo sustentáveis”.

Material e Métodos

Cepas de bactérias promotoras de crescimento de plantas

Foram selecionadas duas cepas de Bacillus, B116 e B119, previamente 
isoladas da rizosfera de milho tropical eficiente na utilização de fósforo (Oliveira 
et al., 2009), e conservadas na Coleção de Microrganismos Multifuncionais 
da Embrapa Milho e Sorgo. Essas cepas já haviam sido caracterizadas in 
vitro como solubilizadoras de fosfato (Oliveira et al., 2009), produtoras de 
auxinas e promotoras de crescimento de plantas (Sousa et al., 2018).

Para a preparação do inóculo, as cepas foram inoculadas em meio de 
cultura TSB e crescidas a 30 °C com agitação de 120 rpm por três dias. 
Após o período de incubação, as culturas foram centrifugadas por 10 
minutos a 8.000 rpm. A suspensão bacteriana foi ajustada à absorbância de 
aproximadamente 1,0 em comprimento de onda de 540 nm, com a finalidade 
de obter-se aproximadamente 108 unidades formadoras de colônias (UFC) 
mL-1. Posteriormente as células foram ressuspendidas em solução salina 
0,85% (m/v), obtendo-se a concentração final de 107 UFC mL-1.
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Crescimento das plântulas de milho inoculadas 
com cepas bacterianas em solução nutritiva

Sementes de milho do programa de melhoramento da Embrapa Milho e 
Sorgo e um genótipo comercial (Tabela 1) foram tratadas superficialmente 
com hipoclorito de sódio 0,5% (v/v) por cinco minutos sob agitação (150 rpm), 
lavadas e embebidas durante quatro horas em água deionizada e germinadas 
em rolos de papel de germinação. Após três dias, plântulas uniformes foram 
transplantadas para um sistema composto por bandejas com oito litros de 
solução nutritiva Hoagland meia força, pH 5,65 (Liu et al., 1998) e mantidas 
em aclimatação por sete dias. Após a aclimatação, as raízes das plântulas 
foram imersas em suspensão bacteriana (107 UFC mL-1) por 6 h à temperatura 
ambiente, com agitação manual a cada hora a fim de aumentar o contato 
das raízes com as bactérias. Após o período de incubação, o excesso de 
inóculo foi descartado e as plântulas foram transferidas para solução nutritiva 
Hoagland meia força, pH 5,65, por mais dez dias, sendo a solução nutritiva 
trocada a cada três dias. Dez dias após a inoculação, o sistema radicular foi 
separado da parte aérea, fotografado com uma câmera digital (Nikon D300S 
SRL) e analisado com os softwares RootReader 2D e WinRhizo v. 4.0 (Regent 
Systems, Quebec Canadá), sendo quantificadas as características de (C) 
comprimento radicular total (cm); (D) diâmetro médio da raiz (mm); (AS) área 
de superfície radicular total (cm²); (AS1) área de superfície de raízes com 
diâmetro entre 0 e 1 mm (raízes superfinas); (AS2) 1 e 2 mm (raízes finas); 
(AS3) maior do que 2 mm (raízes grossas) (Sousa et al., 2012). As raízes e 
a parte aérea das plantas foram mantidas separadamente em estufa a 65 
°C até atingirem peso constante, para determinação do peso seco de raízes 
(PSR) e da parte aérea (PSPA), que compuseram o peso seco total (PST). 
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com três 
repetições, com cinco plantas cada.
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Classificação Genótipos Tipo

Híbridos comerciais

DKB390 Híbrido Simples
BRS1055 Híbrido Simples
BRS1010 Híbrido Simples
BRS1030 Híbrido Simples
BRS1040 Híbrido Simples
BRS3046 Híbrido Triplo
BRS3042 Híbrido Triplo
BRS2022 Híbrido Duplo
BRS3035 Híbrido Triplo
BRS1060 Híbrido Simples

Híbridos experimentais

1M1752 Híbrido Simples
1N1958 Híbrido Simples
1N1906 Híbrido Simples
1O2112 Híbrido Simples
1O2073 Híbrido Simples
1O2008 Híbrido Simples
1O2018 Híbrido Simples
1P2224 Híbrido Simples
1P2227 Híbrido Simples
1O2106 Híbrido Simples

Linhagem L521236 Linhagem

Análises estatísticas

O ajuste do modelo fixo (Eq. 1) foi realizado com a função lm do pacote 
básico do software estatístico R (https://www.r-project.org/) e para as médias 
e comparações de médias marginais estimadas (EMMs), utilizou-se o pacote 
emmeans (Lenth, 2019) do mesmo software.

Tabela 1. Genótipos de milho utilizados para avaliação da resposta à inoculação 
com microrganismos promotores de crescimento de plantas em condições de hidro-
ponia
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Todas as diferenças entre as médias ajustadas dos tratamentos foram 
comparadas para cada característica utilizando o teste de Tukey com nível de 
significância 5% do pacote emmeans (Lenth, 2019). Além disso, foi realizada 
uma análise de componentes principais (PCA) relacionando à classificação 
dos genótipos de milho (linhagem, híbridos simples, duplos e triplos) com as 
diferentes inoculações utilizando o pacote pcaMethods (Stacklies et al., 2007) 
do software R.

Resultados e Discussão
Neste trabalho, diversos genótipos de milho foram inoculados 

separadamente com as cepas de Bacillus B116 e B119, previamente 
caracterizadas como promotoras de crescimento de plantas na linhagem de 
milho L521236, em condições de hidroponia (Sousa et al., 2018). O sistema 
hidropônico é um método rápido e eficaz para a análise da morfologia radicular 
(Sousa et al., 2012) e para a triagem de BPCPs no estágio de plântulas antes 
de experimentos em campo, os quais são mais trabalhosos e demandam 
maior tempo. 

Neste trabalho, a análise do efeito isolado das variáveis indicou que 
para a fonte de variação Genótipos houve diferença significativa, a 5% de 
probabilidade, para todas as características avaliadas, enquanto que para o 
efeito de Cepa não foi detectada diferença significativa para as características 
de diâmetro médio e raízes grossas. A interação Genótipos x Cepa foi 
significativa para todas as características a pelo menos 1% de significância 
(Tabela 2).

y𝑖𝑗𝑘t = µ + Ej + Tt + G𝑖 + GT𝑖t + ε𝑖𝑗𝑘				  (1)

Onde, y𝑖𝑗𝑘t é o fenótipo do indivíduo i (i = 1 ... 21), no experimento j (j = 1, 
2, 3, 4), de k repetições (k = 1, 2, 3) e t tratamentos (t = 1, 2, 3); μ é a média 
geral; Ej é o efeito fixo do experimento j; Tt é o efeito fixo do tratamento t; G𝑖 é 
o efeito fixo do genótipo i; GT𝑖t é o efeito fixo da interação entre genótipos e 
tratamentos; e ε𝑖𝑗𝑘 é o erro experimental, para o qual assumiu-se distribuição 
normal com média zero e variância σ2

e.
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Houve interação significativa entre genótipos de milho e inoculação das 
plântulas com Bacillus em todas as características radiculares e de peso seco 
de raízes e peso seco total, sendo que 16 das 21 cultivares responderam 
positivamente à inoculação, quatro negativamente, e para o genótipo 
BRS1060 não houve diferença estatística significativa. Além disso, para os 
genótipos responsivos à inoculação, houve respostas distintas em relação à 
cepa utilizada (Figura 1). O genótipo comercial DKB390 apresentou resposta 
negativa em ambas as inoculações, com redução em todos os parâmetros 
avaliados. Ao contrário do que foi observado, este genótipo apresentou 
aumento da matéria seca após inoculação com H. seropedicae em casa de 
vegetação (de Araujo et al., 2013). A bactéria H. seropedicae também foi 
capaz de aumentar a produtividade dos genótipos BRS1010, BRS1030 e 
BRS1060 quando comparados ao tratamento sem inoculação (Araújo et al., 
2013b; Breda et al., 2016).

Houve aumento significativo do comprimento e da área superficial total 
das raízes em nove genótipos de milho, enquanto em apenas três genótipos 
houve redução dessas características quando inoculados com as cepas de 
Bacillus. Por outro lado, em apenas três genótipos verificou-se aumento 
significativo do diâmetro médio das raízes, já que houve predominância na 
formação de raízes superfinas e finas em relação às raízes grossas. Além 
disso, em relação à biomassa do milho, notou-se o aumento significativo no 
peso seco da parte aérea e total de seis genótipos, e no peso seco da raiz de 
sete genótipos de milho. Contudo, verificou-se redução significativa do peso 
seco da parte aérea e total em apenas três genótipos, e em apenas quatro 
genótipos quando a característica avaliada foi peso seco da raiz.

Os genótipos comerciais BRS1040 e BRS1010 foram os mais responsivos 
à inoculação com ambas as bactérias, sendo que o BRS1040, quando 
inoculado com a cepa B119, aumentou em mais de 55% o comprimento, área 
superficial total das raízes e área superficial das raízes superfinas, finas e 
grossas. Além disso, o genótipo BRS1040 inoculado com a B119 apresentou 
aumento superior a 70% da biomassa da parte aérea, da raiz e total, quando 
comparado com o controle não inoculado. Esse mesmo genótipo, quando 
inoculado com a cepa B116, aumentou em cerca de 30% seu comprimento 
total, área de superfície total e raízes superfinas, em 18% as raízes finas 
e em 44% as raízes grossas. Em relação à biomassa total, de raízes e da 
parte aérea, houve um aumento em torno de 35% para esse tratamento em 
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comparação com controle sem inoculação. Uma maior área de superfície 
radicular, estimulada pela BPCP nos estágios iniciais do desenvolvimento das 
plantas, promove uma absorção mais eficiente de nutrientes e o crescimento 
das plantas. Portanto, o alto custo metabólico para a expansão da raiz nos 
estágios iniciais de desenvolvimento (Lynch; Brown, 2012) pode levar a um 
maior crescimento da parte aérea após o estabelecimento da planta, o que 
compensaria o custo inicial da associação planta-bactéria. 

Figura 1. Mapa de calor da relação entre genótipos de milho não inoculados 
e inoculados com as cepas do gênero Bacillus B116 e B119. (C) comprimento 
radicular total (cm); (AS) área de superfície radicular total (cm²); (D) diâmetro 
médio radicular (mm); (AS1) área de superfície de raízes com diâmetro entre 0 e 
1 mm (cm²); (AS2) 1 e 2 mm (cm²) e (AS3) maior do que 2 mm (cm²), (PSPA) peso 
seco da parte aérea (g), (PSR) da raiz (g) e (PST) total (g).
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Por outro lado, quando o genótipo de milho BRS3042 foi inoculado com 
a cepa B116, teve aumento de 37% do peso seco da parte aérea e 53% 
do peso seco da raiz. Entretanto, quando esse mesmo genótipo de milho 
foi inoculado com a cepa B119, não houve diferença significativa para 
essas características quando comparado com o controle não inoculado, 
demonstrando as diferentes respostas dos genótipos à cepa inoculada.

Ao analisar os genótipos responsivos às duas bactérias, verificou-se que 
no tratamento com a cepa de Bacillus B116 houve um aumento predominante 
das raízes superfinas, enquanto para a cepa B119 observou-se um aumento 
das raízes finas. Além disso, notou-se que os híbridos duplos e triplos 
responderam melhor à inoculação com a B116 em relação à B119 (Figura 1 
e 2). A análise de componentes principais (PCA) explicou 86,41%, 83,97% e 
88,03% da variação total pelos dois primeiros componentes para o tratamento 
sem inoculação, com inoculação da B116 e B119, respectivamente (Figura 2, 
Tabela 3). Observou-se a formação de três grupos distintos e bem definidos 
no tratamento sem inoculação: híbridos simples, híbridos duplos e triplos, e a 
linhagem. De forma geral, verificou-se alteração da morfologia radicular e do 
peso seco com a inoculação de ambas as cepas de Bacillus.

Os híbridos simples, resultantes do cruzamento entre duas linhagens 
puras, possuem maior potencial produtivo quando as condições ambientais 
são otimizadas e apresentam maior uniformidade morfofisiológica entre os 
indivíduos de suas populações em comparação com os híbridos duplos e 
triplos. Contudo, essa uniformidade genética pode ser desfavorável em 
condições de estresses bióticos ou abióticos. Da mesma forma, os híbridos 
triplos, obtidos a partir do cruzamento entre uma linhagem pura e um híbrido 
simples, são mais uniformes do que os híbridos duplos e possuem potencial 
produtivo intermediário entre os híbridos simples e duplos. Já os híbridos 
duplos, provenientes do cruzamento entre dois híbridos simples, possuem 
maior variabilidade genética, que resulta em maior estabilidade perante 
adversidades bióticas e abióticas (Cruz; Pereira Filho, 2006; Cargnelutti 
Filho et al., 2011). No presente trabalho, os híbridos simples apresentaram 
maiores valores para peso seco, áreas superficiais e comprimento de raízes 
em comparação aos híbridos triplos e duplos (Figura 2). Híbridos simples 
também apresentaram melhores respostas em relação à massa seca quando 
inoculados com H. seropedicae em comparação com os híbridos duplos 
e triplos (Araújo et al., 2013b). As BPCPs podem ser uma alternativa para 
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aumentar a tolerância desse tipo de híbrido a estresses bióticos e abióticos, 
tornando-os além de produtivos, mais adaptados a diferentes condições 
ambientais. Por outro lado, os híbridos duplos e triplos, responderam melhor 
à inoculação com a B116 em relação a B119, indicando que genótipos com 
maior variabilidade genética, como os híbridos duplos e triplos, têm menor 
especificidade na interação planta-bactéria (Araújo et al., 2013b). Além disso, 
observou-se aumento de peso seco superior a 70% em genótipos responsivos 
à inoculação com a cepa B119. De forma geral, a cepa B119 induziu uma 
resposta significativa e específica no que se refere à interação com genótipos 
de milho, em comparação a B116, que induziu uma resposta mais ampla. A 
promoção do crescimento das plantas no ambiente não é impulsionada por 
uma única espécie de bactéria, por isso a escolha de bactérias com diferentes 
capacidades de promoção do crescimento, com o objetivo de fornecer um 
consórcio que possa ser aplicado para vários fins, torna-se importante (Dias 
et al., 2009). Dessa forma, sugere-se uma coinoculação das cepas B116 e 
B119 a fim de ampliar o espectro de atuação destas bactérias.

Respostas distintas à inoculação em diferentes genótipos de uma mesma 
cultura com BPCPs são comumente relatadas na literatura (Montanez et 
al., 2012; Vargas et al., 2012; Araújo et al., 2014; Alves et al., 2015, 2016; 
Pankievicz et al., 2015; Rodríguez-Blanco et al., 2015; Kazi et al., 2016; 
Salem et al., 2018). Por exemplo, 27 genótipos de milho respondem de 
forma diferente à inoculação de Azospirillum brasilense quando cultivados 
em diferentes níveis de nitrogênio, em que as linhagens L7 e L8 são as 
mais responsivas em relação à eficiência da inoculação de A. brasilense 
Ab-V5, enquanto a linhagem L16 é a menos responsiva (Zeffa et al., 
2019). Da mesma forma, sete cepas bacterianas pertencentes ao gênero 
Bacillus quando inoculadas em três cultivares de trigo induziram respostas 
contrastantes em relação à promoção de crescimento (Chanway et al., 
1988). O estabelecimento da associação planta-BPCPs envolve mecanismos 
complexos. Nesse sentido, o background genético da planta hospedeira e 
das bactérias desempenha um papel crucial na regulação dessa associação 
(Vidotti et al., 2019). A quantidade e composição das substâncias liberadas 
nos exsudatos de genótipos de plantas podem variar, assim como a indução 
de genes relacionados aos mecanismos de defesa da planta, afetando 
diretamente as respostas à inoculação (Zamioudis; Pieterse, 2012; Chagas 
et al., 2018).
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Características
Controle não 

inoculado B116 B119
PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2

Comprimento (C) 0,3812 0,0856 0,3837 0,1449 0,3627 0,2180

Área Superficial 
(AS) 0,3827 -0,0628 0,3885 -0,0068 0,3767 0,0700

Diâmetro médio (D) -0,1613 -0,6099 -0,2274 -0,8259 -0,1999 -0,5831

Área de Superfí-
cie de raízes com 
diâmetro entre 0 e 
1 mm (AS1)

0,3764 -0,0078 0,3654 0,1875 0,3488 0,1850

Área de Superfí-
cie de raízes com 
diâmetro entre 1 e 
2 mm (AS2)

0,2755 0,3669 0,3087 -0,0876 0,2907 0,3408

Área de Superfície 
de raízes com diâ-
metro maior do que 
2 mm (AS1)

0,2828 -0,6816 0,2850 -0,2966 0,2925 -0,5246

Peso Seco de Par-
te Aérea (PSPA) 0,3590 0,0540 0,3553 -0,1016 0,3684 -0,1119

Peso Seco de Raiz 
(PSR) 0,3486 -0,1180 0,2975 -0,3652 0,3451 -0,3791

Peso Seco Total 
(PST) 0,3665 0,0255 0,3540 -0,1494 0,3743 -0,1604

O melhoramento de plantas, especificamente do milho, raramente tem 
como alvo as características de interação com microrganismos (Bertholdsson, 
2004; Kiers et al., 2007), ao contrário do que aconteceu com a soja (Wissuwa 
et al., 2009; Hungria; Mendes, 2015). Historicamente, o melhoramento de 
milho foi conduzido sob altas condições de fertilização, uma vez que ocorreu 
concomitantemente com o uso de fertilizantes químicos para aumentar 
os rendimentos agrícolas (Duvick, 2005; Sinclair; Rufty, 2012; Woli et al., 
2016; Faheed et al., 2016). Na medida em que a utilização de insumos, tais 
como fertilizantes e defensivos agrícolas, aumenta, as funções da planta 
referentes a absorção de nutrientes e a defesa contra patógenos podem ser 
subjugadas. Dessa maneira, essas alterações podem atuar como seleção 

Tabela 3. Componentes principais (PC) obtidos para todas as características radicu-
lares e de peso seco avaliadas em 21 genótipos de milho não inoculados e inocula-
dos com as cepas de Bacillus B116 e B119. 
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natural nas interações entre as plantas e os microrganismos presentes no 
solo (Drinkwater; Snapp, 2007; Wissuwa et al., 2009; Hungria; Mendes, 
2015). Em cana-de-açúcar, por exemplo, foi observada uma maior resposta 
à inoculação com bactérias diazotróficas sob baixa fertilidade de nitrogênio 
em comparação com a alta fertilidade de nitrogênio (Santos et al., 2019). 
A variabilidade nas respostas positivas ou negativas dos genótipos de 
milho em relação à inoculação com diferentes bactérias também pode ser 
porque genótipos específicos reconhecem em BPCPs padrões de moléculas 
reconhecidas pelas células do sistema imune vegetal como sinal de invasão 
por um grupo de agentes patogênicos (Doornbos et al., 2012). Neste 
sentido, plantas de arroz e milho inoculadas com H. seropedicae SmR1 ou 
A. brasilense FP2 induzem a expressão de genes relacionados à defesa de 
plantas (Brusamarello-Santos et al., 2012; Walker et al., 2012; Amaral et al., 
2014; Camilios-Neto et al., 2014). 

A avaliação da capacidade de resposta do milho às BPCPs é trabalhosa 
e demorada, sendo que o uso de abordagens genômicas, como a predição 
genômica, podem trazer benefícios nessas situações. A predição genômica 
tem sido implementada em programas de melhoramento de milho e é objeto 
de estudo de vários autores (Crossa et al., 2017; Lyra et al., 2017; Sousa et al., 
2017). Além disso, alguns estudos recentes nos programas de melhoramento 
genético têm sido propostos para melhorar a interação de plantas com 
microrganismos do solo (Gopal; Gupta, 2016; Kroll et al., 2017; Wei; Jousset, 
2017). Em uma população de 114 linhagens de trigo duplo-haploides (Triticum 
aestivum L.), derivadas do cruzamento entre dois genitores contrastantes 
em termos de adesão radicular de A. brasilense, foram identificados seis 
locus de características quantitativas (QTLs) responsáveis por 23,1% da 
variação fenotípica dessa característica. Dentre eles, um QTL de maior 
efeito foi responsável por 8,6% desta variação (Díaz De León et al., 2015). 
Sendo assim, diferenças na identidade genética das plantas - em espécie, 
variedade ou nível de cultivar - podem ser um importante fator para o sucesso 
da interação positiva com BPCP. A identificação de genes/QTLs relacionados 
à interação planta-microrganismo pode fornecer marcadores moleculares 
passíveis de serem utilizados na seleção assistida para a interação bem-
sucedida entre plantas e BPCP. 
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Modelos genômicos podem fornecer uma melhor compreensão da variação 
quantitativa da responsividade do milho a BPCPs. Valores de predição que 
variam de moderados a altos para os modelos propostos indicam uma 
oportunidade para a seleção genômica de características relacionadas à 
associação de milho e A. brasilense nos estágios iniciais do desenvolvimento 
da planta (Vidotti et al., 2019). Sendo assim, estudos relacionados à predição 
genômica podem ser úteis em possíveis estratégias de melhoramento de 
plantas, a fim de explorar a variabilidade genética entre os genótipos de 
milho em relação à sua capacidade para permitir a colonização por diferentes 
cepas de Bacillus.

A modulação da morfologia radicular nos estágios iniciais do 
desenvolvimento do milho promovida pela ação de ambas as cepas de 
Bacillus pode levar a uma maior resistência a estresses abióticos e maior 
produtividade na fase adulta. Esse remodelamento radicular provavelmente 
está relacionado com diferentes mecanismos de promoção do crescimento 
e associação com diferentes genótipos de milho. A cepa B116 induziu maior 
aumento nas características radiculares e de peso seco em híbridos duplos e 
triplos em relação à B119, indicando que estes genótipos de milho possuem 
menor especificidade na interação planta-bactéria. Por outro lado, híbridos 
simples inoculados com a cepa B119 obtiveram um aumento significativo do 
peso seco em comparação com os mesmos genótipos de milho inoculados 
com a cepa B116. Além disso, observou-se um aumento das raízes superfinas 
em genótipos inoculados com a cepa B116 e das raízes finas em genótipos 
inoculados com a cepa B119. Esses resultados sugerem que ao avaliar a 
utilização de bactérias como bioinoculantes para híbridos de milho deve-
se considerar a associação entre uma cepa específica e o genótipo. Esses 
dados indicam que a coinoculação dessas cepas pode fornecer um consórcio 
bacteriano a ser aplicado para vários fins. De forma geral, ambas as cepas 
foram capazes de promover o crescimento de 16 dos 21 genótipos de milho, 
aumentando o peso seco e o comprimento radicular. Portanto, deve-se testar 
a utilização das BPCPs em diferentes sistemas de cultivo para confirmar sua 
aplicação biotecnológica como inoculante comercial.
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Conclusão
As cepas B116 e B119 têm potencial para serem utilizadas como 

inoculantes microbianos para promoção de crescimento de plantas de milho, 
sendo a magnitude da resposta dependente do genótipo da planta e da cepa 
utilizada. 
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