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RESUMO

O estresse hidrico ¢ um dos principais fatores que limitam o crescimento e a produtividade
dasplantas, especialmente em espécies de grande importancia econdmica, como o milho (Zea
mays L.). O solo em situacao de déficit hidrico compromete processos fisioldgicos essenciais,
afetando diretamente o desenvolvimento vegetal. Nesse contexto, o uso de microrganismos
tem sido estudado como uma alternativa sustentavel para mitigar os efeitos do déficit hidrico.
O experimento foi conduzido em camara de crescimento climatizada, utilizando
delineamento inteiramente casualizado, composto por 20 tratamentos e quatro repetigoes.
Foram avaliados tratamentos com diferentes condi¢des de irrigagdo e inoculagdo, sendo as
variaveis avaliadas massa fresca de raiz, massa seca da parte aérea e massa seca de raiz. Os
resultados demonstraram que alguns isolados apresentaram médias superiores em
determinadas variaveis, com destaque para os isolados GEH192, GEH068 ¢ GEHO068,
indicando o potencial desses microrganismos na mitigagdo no estresse hidrico. Esses
resultados sdo importantes para o desenvolvimento de estratégias bioldgicas que contribuem
para a sustentabilidade em um sistema de produgao agricola

Palavras-chave: seca, planta, inoculagao e microbiota.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se observado uma maior ocorréncia de periodos de seca em
diferentes regides do planeta, grande parte devido as mudangas climaticas com alta
possibilidade de aumento na quantidade e intensidade desses eventos (GITZ et al., 2016). A
seca ¢ um dos desastres mais impactantes nos sistemas ambientais, uma vez que compromete
diretamente a disponibilidade hidrica, afetando de forma significativa as atividades de
producao agricola e desenvolvimento das culturas (MERZ; ZACHARIAH, 2025).

A 4gua ¢ um componente extremamente importante para a sobrevivéncia, fazendo
parte dos processos de trocas gasosas, fotossintese, transporte de nutrientes entre outros, € a
sua falta desencadeia um estresse que compromete o desenvolvimento das plantas em seus
varios estadios principalmente na germinagdo e producdo (CAMPOS et al., 2021). Nessas
condicdes, a planta direciona sua energia para mecanismos de sobrevivéncia, como
fechamento dos estomatos, redugcdo de crescimento vegetativo, alteracdes no sistema
radicular, ativacdo de sistemas antioxidantes e reducdo das atividades metabodlicas
(KHATUN et al., 2021).

Para a botanica, o estresse hidrico ¢ definido como uma altera¢do nos padrdes normais
davida daplanta a resposta a falta de disponibilidade de 4gua no solo. Em situacdes de déficit
hidrico, a limitagdo da absor¢do de dgua e de nutrientes comprometem processos essenciais
para o desenvolvimento da planta e em casos extremos de escassez causam prejuizos que
podem levar a sua morte (MARENCO; LOPES, 2005).

O milho ¢ considerado um dos cereais mais importantes do mundo, sendo essencial
para a alimenta¢do humana, animal e muito utilizado na indstria com o fornecimento de sua
matéria prima (FERREIRA et al., 2024). Em regides de clima seco ou periodos de estiagem,
a absor¢do de agua pelo sistema radicular do milho se torna inferior a taxa de transpiragdo da
planta, resultando em desequilibrio hidrico (SILV A, 2021). Nessas condigdes, a demanda de
agua exigida pela cultura ndo ¢ suprida, tornando as lavouras de milho sensiveis ao estresse
hidrico, comprometendo seu crescimento e sua produtividade (MAGALHAES; SOUZA;
ALBUQUERQUE, 2012).



E importante buscar meios de minimizar o impacto do déficit hidrico nas producdes
agricolas, uma estratégia utilizada por muitos anos ¢ a implantagao de sistemas de irrigagao.
Mesmo sendo muito eficiente no fornecimento de dgua, os sistemas de irrigacdo demandam
um alto investimento inicial para instalagdes dos equipamentos e disponibilidade de agua
com qualidade. Assim s3o de menor acessibilidade para agricultores de pequenas e médias
propriedades, sendo esses uma grande parte responsavel pela atividade agricola no Brasil
(POLANIA et al., 2016).

A busca por alternativas vidveis e sustentaveis que auxiliam na mitigagdo do estresse
causado pelo déficit hidrico ¢ de extrema importancia para reduzir a preocupagdo com 0
cenario de baixa produtividade das plantas (KAVAMURA, 2012). Nesse contexto, op¢des
que ajudam na adaptagdo fisiolégica em condicdes de escassez de agua tém ganhado
destaque, principalmente se baseadas em processos naturais e de baixo impacto ambiental. O
uso de mecanismos biologicos que atuam no solo ¢ uma das alternativas promissoras, pois
podem contribuir com o desenvolvimento e ajudar em uma maior tolerancia das plantas ao
estresse hidrico (LUCENA et al., 2019; SOUZA et al., 2020).

Entre as estratégias biologicas utilizadas destaca-se o uso de microrganismos
associados as plantas, como bactérias promotoras de crescimento e fungos que atuam na
rizosfera da planta formando uma relagdo simbiodtica benéfica com as raizes (HUNGRIA et
al., 2016). Esses microrganismos podem aumentar a area de absor¢cdo de adgua e nutrientes
para a planta, promover crescimento e sdo essenciais para a satide do solo e ecossistemas,

fatores que contribuem para maior tolerancia ao estresse hidrico (SANTOS et al., 2021).

2 JUSTIFICATIVA

A seca ¢ uma grande preocupagao no setor de produgdo agricola, devido as mudangas
climaticas, periodos de estiagem se tornam constantes e desafiam os produtores a procurar
solugdes para amenizar o impacto do déficit hidrico no desenvolvimento das plantas como
no milho. Diante disso, uma alternativa promissora para esse problema ¢ a utilizagdo de

microrganismos associados as culturas para auxiliarem na tolerncia ao estresse hidrico.



3 OBJETIVOS

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de microrganismos inoculados

a sementes de milho em promover tolerancia a diferentes niveis de estresse hidrico.

4 REVISAO DA LITERATURA

e Mudangas climaticas

A intensificagdo das mudangas climaticas nas ultimas décadas tem provocado
alteragcdes significativas nos regimes de precipitacdo em diversas regides do planeta,
resultando no aumento da frequéncia, duracdo e intensidade dos periodos de seca e
irregularidade hidrica. De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas, o aquecimento global intensifica os processos de evaporacdo e reduz a
disponibilidades de 4gua no solo, ampliando os riscos de déficit hidrico (IPCC, 2021). Esses
eventos extremos tém causado impactos expressivos nos sistemas ambientais, sociais €
econdmicos, especialmente na agricultura, que depende diretamente da disponibilidade

hidrica para o desenvolvimento das culturas (Macedo et al., 2010).

e Importancia da agua

A dgua ¢ um fator extremamente limitante no desenvolvimento das plantas,
desempenha um papel fundamental no metabolismo, atuando como solvente, meio de
transporte de nutrientes, reguladora térmica e participante direta das reagdes bioquimicas. E
essencial a disponibilidade hidrica adequada para a manutencdo da turgéncia celular,

expansdo dos tecidos e eficiéncia fotossintética (Taiz et al., 2017).



De acordo com Larcher (2006), a limitagdo hidrica interfere diretamente no balango
energético das plantas, reduz a assimilagio de carbono e compromete o crescimento e

desenvolvimento vegetal.

e Déficit Hidrico

O déficit hidrico tem sido consideradoum dos principais fatores que de forma isolada
ou combinada com outros fatores ambientais, limita a produtividade agricola (Zarei, 2022).
O déficit hidrico ocorre quando a demanda de evaporagdo supera a dacapacidade de absor¢ao
de 4gua pelas raizes, resultando na reducdo do potencial hidrico da planta. Essa condicao
caracteriza o estresse hidrico, que provoca consequéncias negativas a planta,
consequentemente a producao agricola (Farooq et al., 2009).

O estresse hidrico afeta diretamente a atividade metabdlica das plantas, nessas

condicdes passam a direcionar sua energia para mecanismos de sobrevivéncia, resultando em

perdas significativas de rendimento (Blum et al., 2011).

e Milho (Zea mays L.)

O milho (Zea mays L.) é considerado um dos pilares da agricultura global, possui
grande relevancia tanto na nutricdo humana e animal quanto no suprimento de insumos
industriais. Seu desenvolvimento ¢ muito sensivel a oferta de agua e o estresse hidrico
compromete fases cruciais do crescimento da planta, floragdo e a formagao de graos, o que
gera redugdes severas na producao final da lavoura (Gongalves et al., 2020).

Observa-se que o estresse hidrico em plantas como o milho reduz a viabilidade do
polen e compromete a fecundagdo, resultando em espigas mal-formadas e diminui¢cdo no

numero de grios, assim afetando diretamente os componentes do rendimento do milho

(Pandey et al.,2000).

e Mitigacio do estresse hidrico
A ocorréncia de longos periodos de escassez hidrica tem estimulado o

desenvolvimento de diferentes estratégias agronOmicas e fisiologicas com o objetivo de
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reduzir os impactos do estresse hidrico sobre o crescimento e a produtividade das culturas,
mitigar os efeitos da seca na agricultura exigem a combinacdo de praticas agricolas
adequadas, o uso de solugdes alternativas e a gestdo eficiente dos recursos naturais
(Passioura, 2007). Alternativas como melhoramento genético, diferentes praticas de manejo
como irrigagdo, reguladores de crescimento e adubagdes sio amplamente estudadas e
colocadas em pratica para tentar mitigar o estresse hidrico. No entanto, apesar dos avangos
obtidos essas estratégias nem sempre sao suficientes para garantir elevados niveis de
produtividade em ambientes com restricdo hidrica e alternativas biologicas vém sendo cada
vez mais estudadas como ferramenta de complementacdo para a mitigacdo do estresse hidrico

(Ojuederie; Babalola, 2017).

e Microrganismos

Os microrganismos desempenham muitas fungdes importantes no ecossistema. Em
um ambiente com diversas associagdes como o solo os microrganismos também estdo
presentes fazendo parte dos ciclos biologicos e acabam tendo fungdes importantes como
decomposicdo de residuos organicos, solubilizagdo de foésforo, entre outros (Hellenquin,
2021).

As associagdes microbianas sdo consideradas um sistema vivo, dinamico,
heterogéneo e em constante transformagao, sendo um processo chave na composi¢ao do solo
(Moreira e Siqueira, 2006). As raizes das plantas estdo em constante contato com os
microrganismos residentes no solo, os quais podem influenciar de forma benéfica a estrutura
da planta (BAREA et al, 2005). O descobrimento desses microrganismos tolerantes
despertou interesse de estudo para entender seus mecanismos de resisténcia e sua influéncia

em plantas presentes no mesmo solo (RAMIREZ et al., 2006).

5 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em camara de crescimento climatizada, com

temperatura de 25 °C e iluminagado artificial com fotoperiodo de 12 horas de luz. A irrigagao
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foi realizada uma vez ao dia com uma seringa dosadora. O delineamento experimental
adotado foi o inteiramente casualizado, com 20 tratamentos e quatro repetigdes por
tratamento. Cadaparcela experimental foi composta por duascélulas, totalizando oito plantas
por tratamento. As avaliagdes foram: 100% de irrigacdo sem inoculagdo (controle positivo),
0% deirrigacao sem inoculagdo (controle negativo) e 0% deirrigacdo com inoculacdo, sendo
avaliados 18 isolados fungicos. Os isolados fungicos utilizados neste estudo foram
provenientes da colecdo de microrganismos do Laboratério de Microbiologia e Fitopatologia
da Universidade Federal de Uberlandia e foram previamente isolados de amostras de solo
coletadas na rizosfera de uma planta da familia Poaceae em condi¢des de estresse hidrico.

TABELA 1 — Tratamentos

Tratamentos Descricao
OSF Nao irrigado e nao inoculado
100SF Irrigado e nao inoculado
GEHO003 Isolado
GEHO027 Isolado
GEHO049 Isolado
GEHO066 Isolado
GEHO068 Isolado
GEHO070 Isolado
GEHO077 Isolado
GEH136 Isolado
GEH140 Isolado
GEH192 Isolado
GEH202 Isolado
GEH203 Isolado
GEH241 Isolado
GEH267 Isolado
GEH268 Isolado
GEH280 Isolado
GEH354 Isolado

GEH386 Isolado
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A conducao do experimento foi realizada em bandejas de poliestireno com 2 células
(9,3 cm x 8 cm), preenchidas com substrato comercial Carolina Soil. Foram semeadas duas
sementes de milho por célula, de modo a garantir a permanéncia de uma planta por célula.
Apos a emergéncia dasplantulas foi realizado o raleio dasmudas, permanecendo apenas uma
planta por célula.

Para a inoculagdo dos microrganismos, os isolados flingicos foram repicados em
placas de Petri contendo meio BDA (batata-dextrose-agar) e incubados em camara BOD a
25 °C, por um periodo de 5 a 10 dias, até completa colonizacdo do meio. A suspensdo de
conidios foi obtida a partir das placas colonizadas, todas apresentavam estruturas visiveis,
utilizando uma solucdo estéril de Tween 80 a 0,1% na propor¢do de uma placa para cada 50
mL de solugdo. A solugdo foi adicionada sobre a superficie da placa e os conidios foram
removidos por raspagem com alca Drigalsky, sendo posteriormente transferidos para um
frasco contendo o volume restante da solug@o. As placas foram previamente inoculadas em
quatro a cinco pontos, com objetivo de acelerar o processo de crescimento e esporulacao dos
fungos. As sementes de milho foram imersas na suspensdo de conidios por 3 minutos e em
seguida transferidas para um papel filtro estéril para remocdo do excesso de liquido,
permanecendo em repouso por aproximadamente 30 minutos antes da semeadura.

Antes da semeadura, o substrato foi irrigado até ficar saturado para o escoamento do
excesso de agua pelo fundo das bandejas. Depois da semeadura, a irrigacdo foi realizada
diariamente com aplicagao de 5 mL de dgua por célula até o sétimo dia apos germinacao de
todas as plantulas. Em seguida, a irrigacdo foi interrompida por nove dias para induzir o
estresse hidrico nos tratamentos. Apos esse periodo, o tratamento de 100% sem inoculacao
foi irrigado com 10 mL de dgua por célula diariamente e os demais tratamentos continuaram
sem irrigacdo. As plantas foram mantidas nessas condi¢des até o final do experimento.

As avaliagdes foram feitas 30 dias apds a semeadura e as variaveis avaliadas foram:
Massa fresca da raiz, massa seca da parte aérea e massa seca da raiz.
A andlise estatistica dos dados aplicou analise de variancia seguida pela comparagio

das médias pelo teste LSD Fisher, ao nivel de 5% de probabilidade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliagdo da massa fresca de raiz, o isolado GEH192 apresentou a maior média, em
relagdo ao tratamento OSF (ndo irrigado e ndo inoculado) e ao tratamento 100SF (irrigagdo
Otima e nao inoculado). Os isolados GEH068, GEH203, GEH049 ¢ GEH268 também
apresentaram resultados superiores ao tratamento OSF, mostrando-se assim, potenciais
microrganismos mitigadores de estresse hidrico (Tabela 2). Resultados semelhantes sdo
observados por Silva et al. (2018) em que relatam crescimento radicular de plantas inoculadas

com microrganismos benéficos.

Tabela 2. Massa Fresca de Raiz

Tratamentos MFR Agrupamento

GEH192 2,457 A

GEHO068 1,625 A B

GEH203 1,600 A B

GEH049 1,569 A B

GEH268 1,560 A B

GEHO066 1,444 B C
GEH136 1,357 B C
GEH140 1,274 B C
GEHO027 1,078 B C
GEHO077 1,074 B C
GEH354 1,060 B C
GEH267 0,971 B C
GEH241 0,892 B C
100SF 0,879 B C
GEH386 0,842 B C
GEHO070 0,823 B C
GEHO003 0,814 B C
GEH280 0,787 B C
GEH202 0,781 B C
OSF 0,502 C

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes (Fisher LSD, p <0.05).
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Para a variavel massa seca de parte aérea, no isolado GEH066 foi observado resultado

superior aos tratamentos OSF e 100SF, enquanto o isolado GEHO068 obteve média superior

ao OSF (Tabela 3). De forma semelhante, Moreira e Siqueira. (2006) verificaram que plantas

associadas a microrganismos benéficos apresentaram maior acuimulo de massa seca da parte

aérea e esta associada ao acimulo de nutrientes e ao incremento fisiologico ao longo do ciclo

da planta, influenciando diretamente a capacidade produtiva da planta.

Tabela 3. Massa seca de parte aérea

Tratamentos MSA Agrupamento
GEHO066 0,4175 A

GEHO068 0,3875 A B

GEH192 0,3525 A B C

GEHO049 0,3288 A B C

GEH136 0,3175 A B C D
GEH386 0,3113 A B C D
GEHO027 0,3100 A B C D
GEH140 0,3075 B C D
GEH203 0,2963 B C D
GEH268 0,2925 B C D
GEH280 0,2900 B C D
GEH354 0,2863 B C D
100SF 0,2863 B C D
GEH241 0,2700 C D
GEHO003 0,2575 C D
GEH202 0,2550 C D
GEH267 0,2538 C D
OSF 0,2537 C D
GEHO077 0,2437 C D
GEHO070 0,2187 D

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes (Fisher LSD, p <0.05).
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A andlise da massa seca de raiz mostrou que os isolados GEH066 e GEH068 foram
superiores aos tratamentos OSF e 100SF, enquanto os isolados GEH049, GEH192 E GEH203
apresentaram resultados superiores ao tratamento OSF (Tabela 4). Resultados compativeis
foram descritos por Silva et al. (2023), que observaram uma maior biomassa radicular em
plantas inoculadas com microrganismos o que indica maior capacidade de ancoragem,
reserva e exploracao do solo por raizes mais desenvolvidas, o que se entende de uma melhor

absorgdo de recursos ¢ tolerancia ao estresse hidrico.

Tabela 4. Massa seca da raiz

Tratamentos MSR Agrupamento

GEHO066 0,5513 A

GEHO068 0,549 A

GEHO049 0,448 A B

GEH192 0,3875 A B C

GEH203 0,3700 A B C D

GEH136 0,3325 B C D E
GEH241 0,326 B C D E
GEH268 0,3050 B C D E
GEHO027 0,296 B C D E
GEH140 0,2388 B C D E
100SF 0,232 B C D E
GEHO077 0,2087 C D E
GEH354 0,1962 C D E
GEHO070 0,1800 C D E
GEH386 0,1788 C D E
GEH267 0,1688 D E
GEH280 0,14375 E
GEHO003 0,1362 E
OSF 0,1362 E
GEH202 0,1225 E

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes (Fisher LSD, p <0.05).
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A Figura 1 ilustra o crescimento das plantas de milho nos tratamentos irrigados e ndo
irrigados inoculados com os isolados GEH192 e GEH068. Nota-se que as plantas inoculadas
apresentaram crescimento superior ao controle ndo irrigado e crescimento igual ou superior
ao controle irrigado, proporcionando evidéncias de potencial de mitigagdo do estresse

hidrico.

Figura 1. Desenvolvimento de plantas de milho sob diferentes condigdes hidricas. (A)
Tratamento com o isolado GEH192, comparado aos controles OSF (ndo irrigado e ndo
inoculado) e 100SF (irrigagdo 6tima e nao inoculado), respectivamente; (B) tratamento com

o isolado GEHO068, comparado aos mesmos controles OSF e 100SF, respectivamente.

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

7 CONCLUSOES

Foi possivel concluir com os resultados obtidos, que os tratamentos apresentaram
diferencas entre si nas varidveis avaliadas. Destacaram-se os isolados GEH192, GEHO066 e
GEHO068, cujas médias mostraram desempenho superior, indicando que esses
microrganismos inoculados na semente podem ter efeito positivo no desenvolvimento das
plantas e ajudar na mitigacao do estresse hidrico em plantas como no milho. Destaca-se a
importancia da realizacdo de novos estudos e testes, visando confirmar esses efeitos e,
futuramente possibilitar o uso desses microrganismos como uma alternativa pratica para

produtores que enfrentam problemas relacionados ao déficit hidrico.
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