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RESUMO: A seca ocasiona perdas na produtividade agricola e o milho-pipoca é
sensivel a limitacdo hidrica. A associacdo com bactérias promotoras de crescimento
vegetal (BPCV) pode promover uma melhor adaptacdo em ambientes com estresse
hidrico. Diante disso, o objetivo da pesquisa foi analisar a resposta morfoldgica de
gendtipos de milho-pipoca em interacdo com a rizobactéria Bacillus cereus, sob
condicdo de déficit hidrico. Duas linhagens (L6 1, sensivel e L76, tolerante) e seu hibrido
(WS01) foram avaliados em um delineamento de blocos completos casualizados
em fatorial simples (considerando-se como fatores as fontes de variacdo gendtipos
e tipo de inoculacdo) com trés repeticdes. Os substratos em tubos de PVC foram
constituidos por 70% de basaplant e 30% de perlita. Em casa de vegetacdo, com a
suspensao da irrigacdo 24 dias apds a emergéncia das plantas, o potencial hidrico do
solo foi baixando gradativamente conforme o consumo das plantas. Os tratamentos
inoculados no plantio receberam 1 mL da suspensao de Bacillus cereus estirpe UENF
LMS 71 com 1,8 x 10° unidades formadoras de colénia (UFC) e os tratamentos ndo
inoculados receberam 1 mL de meio sem bactérias. Os resultados mostraram que
o efeito de gendtipo foi significativo para todas as caracteristicas morfoldgicas
enquanto ainoculacdo teve efeito significativo em algumas caracteristicas especificas
de L61 e L76. Na massa seca das raizes, a inocula¢do resultou em aumentos em
L76 e redugdes em L61. O hibrido ndo apresentou diferencas significativas para
nenhuma das caracteristicas morfoldgicas avaliadas. A conclusdo foi que a inoculagdo
com Bacillus cereus tem potencial para promover o crescimento de milho-pipoca
em estresse hidrico por seca, com variacdes dependentes do genétipo.
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Impact of water deficit on the morphological characteristics
of popcorn genotypes inoculated with Bacillus cereus
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ABSTRACT:Drought causes losses in agricultural productivity, and popcorn maize
is sensitive to water limitation. Association with plant growth—promoting bacteria
(PGPB) can enhance adaptation to water-stress environments. Therefore, the objective 27




of this study was to analyze the morphological response of popcorn maize genotypes
in interaction with the rhizobacterium Bacillus cereus under water deficit conditions.
Two inbred lines (L61, sensitive, and L76, tolerant) and their hybrid (WS01) were
evaluated in arandomized complete block design with a simple factorial arrangement
(genotypes and type of inoculation as factors), with three replications. The substrates
in PVCtubes consisted of 70% Basaplant and 30% perlite. In a greenhouse, irrigation
was suspended 24 days after plant emergence, and soil water potential gradually
decreased according to plant water consumption. Treatments inoculated at planting
received 1 mL of a suspension of Bacillus cereus strain UENF LMS 71 containing 1.8
x 10? colony-forming units (CFU), while non-inoculated treatments received 1 mL of
sterile medium without bacteria. The results showed that the genotype effect was
significant for all morphological traits, whereas inoculation had a significant effect
on specific traits of L61 and L76. For root dry mass, inoculation led to increases in L76
and reductionsin L61. The hybrid did not show significant differences for any of the
evaluated morphological traits. The conclusion was that inoculation with Bacillus
cereus has the potential to promote popcorn maize growth under drought-induced
water stress, with genotype-dependent responses.

KEYWORDS: Water deficit, rhizobacteria, Zea mays L. var. everta

INTRODUCAO

Os efeitos das mudancas climaticas sdo uma preocupacdo mundial, poisimpactam
a seguranca alimentar e a agricultura, bem como a capacidade de vida no planeta
(OMM, 2022). Por alterar o ciclo da dgua, podem trazer prejuizos as dreas agricolas,
como secas e alagamentos, o que deve limitar a capacidade de producdo de alimentos
nestes locais (MALHI etal., 2021). A ocorréncia de secas nas areas, tem sido responsavel
pela maioria das perdas na agricultura nas Ultimas décadas (LUNDUKA et al,, 2019)
e tém se tornando cada vez mais frequentes (KUMAR et al., 2020).

Quando a planta é submetida ao estresse hidrico ocorrem altera¢des no
metabolismo, na fotossintese e na nutricdo (CAMPOS, SANTOS e NACARATH,
2021) que modificam sua capacidade produtiva (OLIVEIRA et al., 2024). O potencial
produtivo do milho-pipoca nado tolerante a seca torna-se diminuido, pois a espécie
Zea mays é altamente vulnerdvel a condicdes de deficiéncia hidrica (WALNE et al.,
2024), podendo ocorrer malformacgdes das espigas e dos graos, atingindo até o
nivel de incapacidade produtiva (SILVA et al., 2021).

Devido ao efeito severo causado pelo déficit hidrico no crescimento e no
desenvolvimento vegetal, o melhoramento genético apresenta-se como uma
ferramenta eficaz para reduzir a vulnerabilidade das culturas agricolas (CHALLINOR
etal, 2016). Melhoristas tém desenvolvido pesquisas para compreender as respostas
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morfoldgicas, fisioldgicas e agronémicas das plantas sob deficiéncia hidrica, e assim,
desenvolver gendtipos mais adaptados a esse estresse ambiental (LIMA et al., 2021).
No entanto, esta ndo é uma tarefa facil, uma vez que tolerancia ou eficiéncia no
uso da dgua sao caracteristicas de heranga complexas que interagem fortemente
com o ambiente (DIAS et al., 2018).

No milho, assim como em seus tipos especiais, a explora¢do do vigor hibrido é a
forma mais eficaz de se obter gendtipos superiores e mitigar os efeitos do estresse
hidrico (DURAES et al., 2001). O vigor hibrido ou heterose é a superioridade dos
hibridos em relacdo aos genitores (HALLAUER, CARENA e MIRANDA FILHO, 2010). A
complementaridade alélica ¢ um fator crucial para o potencial produtivo dos hibridos.

Uma alternativa complementar para melhorar a tolerancia do milho a estresses
abidticos é a associacdo com bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV)
(GOMES et al., 2022). As BPCV sdo indicadas por ofertar beneficios a planta, como
produzir hormonios de crescimento como a auxina (RAMAKRISHNA et al,, 2020;
RAMAKRISHNA, YADAV e LI, 2019), giberelinas e citocininas (KIM et al., 2021),
participar da solubilizacdo de nutrientes, melhorar a performance do sistema
oxidante (BACKER et al., 2018) e promovendo o crescimento vegetal (BATISTA et
al,, 2018), podendo atuar como biofertilizantes, bioprotetores e bioestimulantes
(LOPES et al., 2021).

Diversas estirpes bacterianas tém sido exploradas em estudos relacionados ao
déficit hidrico, incluindo Agrobacterium, Achromobacter, Azospirillum, Burkholderia,
Enterobacter, Pseudomonas, Rhizobium, Ralstonia e Bacillus, especificamente
B. cereus (BRESSON et al., 2014; POLONCA, 2020). Esses microrganismos podem
apresentar mecanismos distintos de promocdo do crescimento vegetal, além de
especificidade com determinadas espécies ou gendtipos hospedeiros (GOMES et
al., 2022).

Diante disso, é importante avaliar a capacidade de interacdo entre BPCV e
gendtipos de milho-pipoca. Ainda ha uma caréncia de estudos sobre se linhagens
genitoras e hibridos apresentam diferentes capacidades de interacdo. Além disso, é
fundamental para o desenvolvimento de inoculantes eficientes em milho-pipoca para
aumentar a tolerancia ao déficit hidrico. Apesar do potencial dos microrganismos em
aumentar a tolerancia ao déficit hidrico nas plantas, a utilizacdo destes permanece um
campo de pesquisa relativamente pouco explorado para a cultura do milho-pipoca.

Neste contexto, este estudo buscou investigar a capacidade da rizobactéria B.
cereus em promover o crescimento vegetal em duas linhagens genitoras contrastantes
(sensivel e tolerante ao déficit hidrico) e seu hibrido de milho-pipoca, aumentando
a toleréncia ao déficit hidrico atavés da andlise da resposta morfofisioldgica de
gendtipos de milho-pipoca decorrente da interacdo com a rizobactéria B. cereus.
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MATERIAIS E METODOS

Material vegetal

Duas linhagens (S,) de milho-pipoca L61 e L76 e seu respectivo hibrido simples
WS01 foram cultivados em casa de vegetacdo. As linhagens foram previamente
avaliadas por Kamphorst et al. (2018) e classificadas como susceptivel e tolerante ao
déficit hidrico, respectivamente. Ja o hibrido simples provém do estudo de Lima et
al. (2019) e é classificado como tolerante ao déficit hidrico, tendo sido registrado no
Ministério de Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA), n° de registro 46965,
com denominacao de “UENF WS01” (LIMA et al., 2021).

Selecdo da bactéria e preparacao do indculo

Previamente, 22 cepas bacterianas foram inoculadas previamente em plantulas
de milho-pipoca e avaliadas em condicdes de déficit hidrico e de irrigacdo adequada.
Entre essas, a cepa de bactéria B. cereus (UENF LMS 71) foi identificada como a
mais eficaz em melhorar as caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas das plantas
submetidas ao estresse hidrico. A cepa bacteriana UENF LMS 71 foi isolada de
uma cultivar de milho (SHS 5050) por Santos et al. (2021) e pertence a colecdo
do Laboratério de Biologia Celular e Tecidual da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro.

Para a obtencdo doindculo da bactéria B. cereus, a cepa bacteriana foiinoculada
por meio de plaqueamento, em placas de Petri, contendo meio sélido DYGS (Dextrose
Yeast Glucose Sucrose), utilizando uma alca de platina calibrada. Posteriormente,
as placas foram incubadas por trés dias na estufa a uma temperatura de 30 °C,
conforme metodologia descrita por Dobereiner etal. (1995) e Amaral et al. (2022).

O pré-indculo foi obtido em meio liquido DYGS, utilizando uma alga bacterioldgica
para transferir a bactéria de uma colonia em Placa de Petri para um tubo de ensaio.
A bactéria foi agitada por 24 horas a 30 °Cem 180 rpm em um agitador orbital. O
in6culo foi preparado com 150 pL do pré-inéculo em 100 mL de DYGS, mantido
nas mesmas condicdes. Apds 24 horas, a leitura de densidade dptica foi realizada
a 600 nm, em espectrofotdmetro, visando alcancar uma concentracdo de 1,8 x 10°
unidades formadoras de colénia (UFC mL™).

Preparo das sementes

As sementes das linhagens L76,L61 e do hibrido WS01 foram submetidasa um
processo de desinfestacdo com hipoclorito de sédio (NaOCI) a 3% durante 3 minutos,
seguido por uma imersdo em alcool 70% durante 2 minutos. Apds lavagem com
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4dgua destilada e desinfestacdo, as sementes foram embebidas em dgua destilada
por 5 horas. Na pré-germinacao, as sementes foram dispostas em papéis germitest
(CIENLAB, Campinas, Brasil) umedecidos e levadas a cdmara de germinacao BOD
a 30 °C por 24 horas. Apds a germinacdo, as sementes foram semeadas, e 1 mL
da bactéria UENF LMS 71 foi aplicado em cada semente por tubo a ser inoculado.

Condicoes de crescimento e experimentais

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na UENF, situada na
Unidade de Apoio Experimental, em Campos dos Goytacazes — RJ (Latitude: 21°
45" 16" S, Longitude: 41° 19' 28" O, 17 m acima do nivel do mar). O delineamento
experimental foi em blocos completos casualizados em fatorial simples, combinando
gendtipos (L61,L76 e WS01) e tipo de inoculacdo (com e sem), com trés repeticoes.
Para tanto, foram utilizados tubos de PVC com 10 cm de didmetro e 1,50 m com
substrato contendo 70% de substrato comercial Basaplant e 30% de perlita. Foi
aplicado 1 mLdo indculo contendo a bactéria LMS 71 sobre as sementes dos tubos
com bactéria (tratamento), enquanto os tubos sem bactérias (controle) receberam
1 mL do meio branco (ndo inoculado). Foi utilizada solucdo nutritiva de Hoagland
e Arnon (1950), meia forca, ofertada via irrigacdo, todos os dias até o final do
experimento (69 dias apds semeadura), de acordo com a demanda da planta e a
capacidade de dgua no substrato do tubo.

Os gendtipos inoculados e ndo inoculados foram expostos a condicdo de
déficit hidrico do solo (WS) que foi imposta por meio da suspensdo da irrigacao,
aos 24 dias apds o plantio (DAP). Apds 15 dias da suspensdo da irrigagao, os tubos
gradativamente foram baixando o potencial hidrico e chegaram a 40% da sua
capacidade de retencdo de dgua no substrato, e permaneceram nessa condicdo
por mais 29 dias.

Para estimar a capacidade de campo, o substrato de cada tubo foi regado com
4gua em abundancia e deixado por 72 horas sob percolagdo para que fosse drenado
0 excesso. Paralelamente, amostras do substrato foram secas em estufaa 70 °C por 72
horas. A capacidade de cada tubo foi estimada pela diferenca entre o peso molhado
(apds drenagem do excesso) e o substrato seco (antes da satura¢do). Os tubos foram
pesados e irrigados em intervalos de 2 dias para manter a respectiva capacidade. O
peso das plantas foi desconsiderado do cdlculo da capacidade de dgua dos tubos.

Ao longo do experimento, foram medidos a temperatura, a umidade relativa do
ambiente e a radiacdo fotossintética ativa (Figura 1), com o auxilio da miniestacdo
experimental WatchDog (A-Series Loggers, Spectrum Technologies Inc., Aurora, EUA).
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Figura 1. Grafico de temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo solar. Condicdes
experimentais entre 1 e 69 dias apds a semeadura de trés gendtipos de milho-pipoca
contrastantes para tolerancia a seca (L61 e L76), e seu hibrido (WS01) submetidos
a duas condicdes de inoculacdo da bactéria B. cereus (controle e inoculado). No
grafico médias de temperaturas (°C), umidade relativa (%) e radiacdo fotossintética
ativa (PAR, pmol m2s-') sdo mostradas ao longo dos dias apds semeadura.

Durante o experimento, a temperatura (°C) média por dia variou de 23,76 a
31,97 eaumidade relativa do ar (%) de 46,60 a 93,80 e radiacao fotossintética ativa
(PAR, umol m2s-") teve uma maxima de 423,08 e minima de 71 (Figura 1).

Durante as avalia¢bes, a radiacdo fotossinteticamente ativa foi fixada em 1.500
pmol m2s”, a umidade relativa esteve entre 55% e 60% e a temperatura foi de 25
°C, a concentracao de CO, foi de 400 umol mol -

Caracteristicas avaliadas

Avaliacdes de crescimento e massa seca dos 6rgaos vegetais

Com o auxilio de uma régua foi medida a altura da planta (AP, cm) da superficie
do substrato no tubo até a base da ultima folha completamente expandida. O
didmetro do colmo (DC - c¢m), foi medido com auxilio de um paquimetro digital.
Apds obtidos a largura (cm) e o comprimento da folha (cm), foi obtida a area foliar
(cm?) de acordo indice proposto por Ferreira, Mello e Junior (2021).

Ao final do experimento, para calcular a matéria seca e fresca, foi feito o desbaste
da folha e do colmo, para posterior estudo da biomassa de cada parte. As folhas e
os colmos frescos foram pesados, envelopados e colocados em estufa de circulacdo
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forcada de ar a 70 °C, até atingirem o peso constante. Em seguida, a pesagem foi
feita em balanca analitica de precisdo.

Caracteristicas radiculares

O material radicular foi separado em 5 partes iguais (RB) desde a superficie,
na insercdo do colmo, até a base dos tubos, com porcoes de 0 a 30 cm, 30 a 60 cm,
60 a 90 cm, 90 a 120 cm e 120 a 150 cm. Apds a remogao dos substratos de seus
respectivos tubos, as raizes foram lavadas com dgua, levemente secas e armazenadas
em geladeira (4 °C) para subsequente processamento.

As seccOes radiculares foram armazenadas em envelopes de papel e levadas
a estufa de circulacdo (modelo MA037, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil) a 70 °C até
atingirem o peso constante. A massa seca radicular foi quantificada separadamente
para cada uma das cinco sec¢oes.

Calculos das diferencas percentuais entre condi¢ées

As diferencas percentuais (%) de cada caracteristica, considerando a comparacao
entre os tipos de inoculacdo (tratamento e controle) foram determinadas utilizandg

a seguinte formula: 100-[(%) -100] em que: representa a média geral
con

da caracteristica na condicdo de inoculacdo com B. cereus; e a média geral da
caracteristica na condicdo de controle (sem inocula¢éo).

Analises estatisticas

Foram realizadas andlises de variancia de fatorial simples e testes de médias
Tukey 5%. As fontes de variacdo de gendtipo (G) e tipo de inoculagado (com ou sem
bactéria) (T) e suas interacdes foram analisadas por meio de andlise de variancia
fatorial, com o suporte do programa computacional Prism GraphPad (versdo 9.0.0,
Insightful Science, Califérnia, EUA).

As analises de variancia fatorial foram calculadas pela seguinte férmula:
Y= p+G+B/Ay+A+G,+&, . Sendo: Y= a observacdo do
i-€simo gendtipo, no j-ésimo tipo de inoculacdo e no j-ésimo bloco; g = constante
geral; G; : efeito fixo do i-ésimo genétipo; B J'Ajkz é o efeito do k -ésimo bloco
no j -ésimo ambiente;Aj = o efeito fixo do j-ésimo ambiente; GA,j = o efeito fixo
da interagdo entre o i-ésimo gendtipo com o j-ésimo ambiente; e = erro aleatério
experimental médio associado a observacdo Y,-J-k ,sendo NID (0, 0?).

Assignificancias utilizadas foram: <0,0001% (****), 0,0002% (***), 0,002% (**),
0,05% (*) e ndo significativo (™). O teste de média Tukey 5% foi realizado para cada
uma das caracteristicas dos gendtipos de milho-pipoca.
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RESULTADOS

Impacto de B. cereus sobre a morfologia vegetal

Para andlise de variancia conjunta, o efeito de gendtipo apresentou diferencas
significativas para todas as caracteristicas (Figura 2). O efeito da inoculacdo (WC)
néo foi significativo para nenhuma caracteristica. No entanto, a interacdo entre
gendtipos x inoculacdo (G*WC) mostrou diferenca significativa para massa seca da
folha e massa seca do colmo.
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Figura 2. Médias e desvio-padrao de caracteristicas morfolégicas de genétipos
contrastantes de milho-pipoca no déficit hidrico. Estimativas de médias e desvios-
padrdo de caracteristicas morfoldgicas da parte aérea de duas linhagens de milho-
pipoca contrastantes para tolerancia a seca (sendo L61 sensivel e L76, tolerante) e
seu hibrido (WS01), submetidas ao estresse hidrico e em condi¢des sem (controle)
e com (inoculado) inoculagdo com bactéria B. cereus, no estadio de florescimento
(R1), em casa de vegetacdo. Os p valores sdo referentes a analise de variancia
conjunta, considerando os fatores gendtipos (p, ), inoculagéo (p,) e sua interacdo
(pg‘,.). Significancia a <0,0001% (****), 0,0002% @‘**), 0,002% (**), 0,05% (*) e ndo
significativo (™) correspondem a significancia de cada gendtipo na comparagdo entre
as duas condigdes de inoculagdo avaliadas. As letras sdo referentes ao teste de média
para gendtipos dentro de cada condicdo de indculo, gendtipos seguidos de mesma
letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Na analise de variancia individual, tanto a condicdo controle quanto a
condigdo inoculada apresentaram diferenca significativa para o efeito de gendtipo.
Comparando os gendtipos dentro das condicoes avaliadas, em ambas, o hibrido
apresentou as melhores médias para todas as caracteristicas morfoldgicas. Apenas
para a caracteristica massa seca do colmo na condi¢do inoculado o hibrido nao
diferiu estatisticamente da L76 (Figura 2). Além disso, a linhagem L76 apresentou
melhor média que a linhagem L61 para altura de planta, enquanto a linhagem L61
apresentou melhor média que a linhagem L76 para massa seca de folha.

CAPITULO 3




Avaliando as diferencas entre condi¢bes de inoculacdo, ndo foram identificadas
variagdes significativas no hibrido WS01 para as caracteristicas morfoldgicas da parte
aérea (Figura 2). No entanto, o gendtipo L61 apresentou diferenca significativa na
massa seca da folha, exibindo uma diminuicdo de 47,7% na condicdo inoculada.
A linhagem L76, por sua vez, apresentou diferenca significativa na massa seca do
colmo, exibindo um aumento de 43,8% na condicao inoculada (Figura 2).

No que concerne a massa seca das raizes, o material radicular foi separado em
cinco partes iguais (seccdes) desde a superficie, na insercdo do colmo, até a base
dos tubos, com por¢ées de0a30cm,30a60cm,60a90cm,90a 120cme 120 a
150 cm. Na analise de variancia conjunta, houve efeito significativo de gendtipo e
da interacdo gendtipos x inoculacdo (G*WC) em todas as cinco seccdes avaliadas.
O efeito de inoculacdo apresentou diferencas significativas para massa seca das
seccdes (0-30cm), (30-60cm) e (90-120cm) (Figura 3).
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Figura 3. Médias e desvio-padrdao da massa seca da raiz de genétipos contrastantes
de milho-pipoca no déficit hidrico. Caracteristicas relacionadas a massa seca da raiz
em diferentes seccbes de substrato avaliadas em duas linhagens de milho-pipoca
contrastantes para tolerancia a seca (sendo L61 sensivel e L76, tolerante) e seu hibrido
(WS01), submetidas ao estresse hidrico em duas condi¢des de inoculagdo da bactéria B.
cereus, no estagio de R1 folhas completamente expandidas (R1), em casa de vegetacao.
Seccao: 0-30cm; seccao: 30-60cm; seccao: 60-90cm; seccao: 90-120cm; seccao: 120-150cm.
Genotipos seguidos de letra mailscula correspondem aos tratamentos inoculados,

e gendtipos seguidos de letras minUsculas correspondem aos tratamentos controle.
Gendtipos seguidos por letras iguais ndo diferem para as condicdes e gendtipos seguidos
por letras diferentes diferem para as condicdes. Os p valores sdo referentes a analise
de variéncia conjunta, considerando os fatores genétipos (p, ), inoculacéo (p) e sua
interacdo (p,.). Significancia a <0,0001% (****), 0,0002% (***), 0,002% (**), 0,05% (*)

e ndo 5|gn|f|cat|vo (™) correspondem a significancia de cada gendtipo na comparacao
entre as duas condi¢des de inoculacdo avaliadas. As letras sdo referentes ao teste de
média para gendtipos dentro de cada condicao de indculo, gendtipos seguidos de
mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Na analise de variancia individual, tanto a condicdo controle quanto a condicdo
inoculada apresentaram diferencas significativas para massa seca da raiz das cinco
seccoes (Figura 3). Ao comparar os gendtipos dentro das condicdes avaliadas, em
ambas, o hibrido apresentou as melhores médias em todas as seccdes da raiz.
Todavia, na massa seca da raiz na seccdo 30-60cm no controle e na se¢do 60-90cm
em ambas as condicoes, o hibrido ndo diferiu estatisticamente da linhagem L76
(Figura 3). Além disso, a linhagem L76 apresentou melhor média que a linhagem
L61 na massa seca da raiz na seccdo 0-30 cm, 90-120 cm e 120-150cm no controle e
nas sec¢des 0-30cm, 30-60cm e 60-90 cm no inoculado. Por outro lado, a linhagem
L61 apresentou melhor média que a linhagem L76 na massa seca da raiz na seccdo
0-30cm do inoculado.

Avaliando as diferencas entre condicdes de inoculagdo, ndo foram detectadas
alteracdes significativas na massa seca da raiz em nenhuma secédo no hibrido
WSO01. O gendtipo L61 apresentou diferencas significativas entre as condicdes
para massa seca nas se¢des 0-30 cm e 90-120 cm, com aumentos de 51,3% e 50,4%,
respectivamente, na condi¢do inoculada. Por outro lado, o gendtipo L76 apresentou
diferencas significativas para as se¢des 0-30 cm, 30-60 cm, 90-120 cm e 120-150
cm, apresentando reducdes na condicdo inoculada de 35,9%, 49,1%, 23,6% e 76%,
respectivamente.

DISCUSSAO

A inocula¢ao com B. cereus provoca mudancas no crescimento
de plantas de milho-pipoca em condicdo de seca?

Os resultados deste estudo demonstram que o efeito de gendétipos de milho-
pipoca apresentou diferencas significativas em todas as caracteristicas morfoldgicas
avaliadas, incluindo altura de plantas, area foliar, diametro de colmo, massa seca da
folha e massa seca do colmo. A variacdo genética é um fator crucial que influencia
a capacidade das plantas de responderem a diferentes condicbes ambientais e
tratamentos (SANTOS et al., 2023), incluindo a inoculagdo com microrganismos
benéficos como B. cereus (WALTERS et al., 2018).

Embora o efeito da inoculagdo com B. cereus nao foi significativo para nenhuma
das caracteristicas morfoldgicas na analise de variancia conjunta, ha tendéncia de
valores superiores nas condi¢des inoculadas, sugerindo que a bactéria pode ter
um papel positivo, nas condicdes experimentais testadas. Isso pode ser atribuido a
capacidade de B. cereus de promover o crescimento das plantas através de varios
mecanismos, como a producdo de fitohormonios, a solubilizacdo de nutrientes
(PICAZEVICZ, KUSDRA e MORENO, 2019; GOMES et al., 2022; HATHURUSINGHE,
AZIZOGLU e SHIN, 2024) e a indugdo de resisténcia sistémica (KINSINGER et al.,
2003; NIE et al., 2017; SINGH et al., 2019; HANAKA et al., 2021).
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A interacdo entre genétipos e inoculacdo (G*WC) mostrou-se significativa
para a massa seca da folha e a massa seca do colmo. Este resultado indica que
a resposta dos gendtipos a inoculacdo nao é uniforme, e que alguns genétipos
podem se beneficiar mais da presenca de B. cereus do que outros. Especificamente,
alinhagem L61 exibiu uma diminuicdo significativa de 47,7% na massa seca da folha
sob a condicdo inoculada. Esta reducdo pode ser um indicativo de uma possivel
alocacdo de recursos para outras partes da planta (OSAKABE, SHINOZAKI e TRAN,
2014; BIELACH e TOGNETTI et al., 2017). Por outro lado, a linhagem L76 mostrou
um aumento significativo de 43,8% na massa seca do colmo na condicdo inoculada,
sugerindo uma resposta positiva a inoculagdo com B. cereus. Este aumento pode
ser resultado da capacidade de B. cereus melhorar a absorcdo de dgua e nutrientes,
especialmente sob condi¢des de déficit hidrico, permitindo que a planta mantenha
ou até aumente seu crescimento vegetativo (LOPES et al., 2021).

Embora B. cereus ndo tenha mostrado efeitos significativos no hibrido e de forma
isolada, a interacdo com determinados gendtipos, como L76, pode ser explorada
para melhorar a resiliéncia e produtividade das plantas em condicoes de déficit
hidrico. A diminuicdo da biomassa é uma das caracteristicas agrondmicas afetadas
pelo estresse e que influencia no rendimento das plantas (HANAKA et al., 2021).
Como a L76 teve um aumento na massa seca do colmo, essa linhagem pode ser
utilizada para selecdo de gendtipos superiores.

O hibrido WS01 apresentou as melhores médias para todas as caracteristicas
morfoldgicas em ambas as condicdes avaliadas, refletindo sua maior vigorosidade
em comparacdo com as linhagens parentais. Este resultado corrobora com a hipdtese
de que hibridos tendem a apresentar vigor hibrido (heterose), manifestando
caracteristicas superiores devido a combinagdo genética das linhagens parentais
(BIRCHLER et al., 2010; KAMPHORST et al., 2022).

Araiz é um dos primeiros érgdos a perceber a seca no solo e se adapta em escala
morfoanatdmica, fisioldgica e molecular, permitindo que plantas desenvolvam
mecanismos para resposta de tolerancia ao ambiente estressante (AMTMANN et
al., 2022). A arquitetura do sistema radicular tem sido objeto de diversos estudos
que buscam compreender as adaptacoes que favorecem a eficiéncia no uso da
4dgua ou tolerancia a seca de diversas culturas (THORUP- KRISTENSEN et al., 2020;
LINCHY et al., 2021a).

A distribuicdo espacial das raizes no solo é moldada principalmente pelo
comprimento, ramificacdo, angulo e espessura das raizes e é caracterizado por
uma série de caracteristicas que vem sendo utilizadas na selecdo de gendtipos
superiores para a condicdo de seca, quais sejam: profundidade das raizes, angulo
de crescimento, relacdo raiz e parte area, diametro das raizes, densidade de peso
radicular, drea de superficie, volume das raizes, dentre outros (SIDDIQUI et al., 2021).
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Os resultados deste estudo revelam insights importantes sobre o impacto de
B. cereus na massa seca das raizes de diferentes gendtipos de milho-pipoca sob
condicdes de déficit hidrico. A andlise de varidncia conjunta mostrou que o genétipo
e a interacdo gendtipos x inoculacdo (G*WC) influenciaram significativamente a
massa seca das raizes em todas as se¢des avaliadas, enquanto o efeito de inoculacdo
foi significativo em algumas se¢des especificas (a, b e d).

Esses achados estdo alinhados com a literatura que descreve os efeitos promotores
de crescimento de Bacillus spp. em varias culturas, especialmente em condicdes de
estresse. Sati et al. (2023) destacam que Bacillus spp. séo conhecidos por melhorar
aresiliéncia das plantas ao estresse hidrico, provavelmente através da producdo de
fitohormonios e antioxidantes que auxiliam na adaptacdo ao estresse.

Avariacdo na massa seca das raizes entre os genotipos e condicdes de inoculacdo
sugere que B. cereus pode influenciar de maneira diferencial a distribuicdo da
biomassa nas raizes. A reducao significativa na massa seca das raizes de L76 em varias
secoes sob a condicdo inoculada pode indicar uma resposta adaptativa a presenca
de B. cereus. Enquanto B.cereus interagiu com o gendtipo L76 aumentando a parte
aérea, no gendtipo L61 B.cereus provocou o aumento da massa seca radicular.

Esta resposta adaptativa pode estar relacionada com a producdo de hormonios
do crescimento como auxinas, citocinas, giberelinas, favorecerem o crescimento
da parte aéria (ANKATI e PODILE, 2018) ou as bactérias podem estar ajudando as
plantas a usarem a dgua e os nutrientes de forma mais eficiente, reduzindo a massa
radicular, ja que a planta pode obter o que precisa com um sistema radicular menor.
Menores diametros radiculares, por exemplo, contribuem para maior condutancia
hidrdulica, diminuindo a barreira hidrdulica apoplastica da dgua que entra no xilema
(EISSENSTAT e ACHOR, 1999; COMAS et al.,2012; ALAGOZ et al., 2023; Ll et al., 2024).

Por outro lado, 0 aumento na massa seca das raizes de L61 nas se¢des a e d na
condicdo inoculada pode indicar uma melhoria na absorcdo de nutrientes e dgua
proporcionada pela interacdo com B. cereus. Esses resultados sdo suportados por
estudos que mostram que microrganismos como Bacillus spp. podem melhorar a
estrutura e funcdo do sistema radicular, facilitando uma melhor absorcdo de dgua
e nutrientes, mesmo em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica (ORTIZ-CASTRO
etal., 2020).

A analise de variancia individual revelou que o hibrido WS01 apresentou as
melhores médias de massa seca em todas as sec¢des das raizes, destacando sua
superioridade em relacdo as linhagens L61 e L76 em termos de desenvolvimento
radicular sob as condicdes testadas. Isso pode ser atribuido a combinacdo de
caracteristicas favoraveis herdadas dos gendtipos parentais (MUKRI et al., 2022),
resultando em uma maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos e maior resiliéncia
ao estresse hidrico.
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No entanto, a falta de diferencas significativas na massa seca das raizes do hibrido
entre as condi¢des de controle e inoculada, sugere que a resposta a inoculacao
com B. cereus pode ser mais pronunciada em genétipos especificos, como L61 e
L76. Isso é consistente com o conhecimento de que a eficacia de microrganismos
promotores de crescimento pode variar amplamente entre diferentes gendtipos de
plantas devido a alteracdo de genes responsivos ao estresse (RADHAKRISHNAM,
HASHEM e ABD-ALLAH, 2017); (ZONG et al., 2020).

As linhagens parentais podem possuir genes especificos que permitem uma
melhorinteracdo com B. cereus, mas esses genes podem nado se expressar de forma
tdo eficaz no hibrido devido a segregacdo genética e a recombinacdo durante a
formacéo do hibrido (MACKAY et al., 2020).

CONCLUSAO

A analise morfoldgica da parte aérea ndo mostrou diferencas significativas apos
ainoculacdo, com excecdo de variacoes especificas observadas nas linhagens L61 e
L76. 0 hibrido WS01, apesar de apresentar maior vigor, ndo demonstrou interagdes
superiores com B. cereus nesse aspecto.

No que diz respeito a massa seca das raizes, observaram-se efeitos significativos
da inoculagdo, com a linhagem L76 apresentando aumento e a linhagem L61
mostrando reducdo na massa seca. O hibrido WS01 nao apresentou alteracdes
significativas nesse parametro.

Por fim, ainoculagdo com B. cereus possui potencial para promover o crescimento
em condi¢des de estresse hidrico, variando conforme o genétipo avaliado. Portanto,
programas de melhoramento genético devem considerar ndo apenas a tolerancia
ao estresse hidrico e a produtividade, mas também a interacdo especifica com
microrganismos promotores de crescimento, visando o desenvolvimento de cultivares
de milho-pipoca mais resilientes e sustentdveis para a agricultura.
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