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Resumo: Bactérias do gênero Bacillus aryabhattai reduzem os danos causados por estresse 
salino em cultivos agrícolas. As reduções de danos provenientes do estresse salino em 
plântulas de milho e amendoim foram avaliadas por meio da inoculação de B. aryabhattai. O 
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da inoculação de Bacillus aryabhattai na tolerância 
à diferentes níveis de salinidade na água de irrigação em plântulas de milho (Zea mays L.) 
e amendoim (Arachis hypogaea L.). Sementes de milho e amendoim foram inoculadas 
com 20 mL kg–1 B. aryabhattai e submetidas a quatro níveis de salinidade da água de 
irrigação:0,0 MPa (controle); –0,1 MPa (estresse suave); –0,4 MPa (estresse moderado) 
e –0,8 MPa (estresse severo). Em plântulas inoculadas com B. Aryabhattai, os níveis de 
salinidade não interferiram na emergência das plântulas de milho; no entanto, o aumento 
do nível de estresse salino limitou a emergência das plântulas de amendoim. Os efeitos 
negativos da salinidade no crescimento das plântulas foram amenizados pela inoculação de 
B. aryabhattai independentemente do nível de estresse salino, todas as características das 
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plântulas de milho e amendoim foram capazes de atenuar os efeitos adversos da salinidade. 
A inoculação de B. aryabhattai foi capaz de induzir a resistência das plântulas de milho e 
amendoim ao estresse salino.

Palavras-chave: Bioinsumo; Indução de resistência; Rizobactérias.

Abstract: Bacteria of the genus Bacillus aryabhattai reduce the damage caused by salt stress 
in agricultural crops. Reductions in damage caused by salt stress in maize (Zea mays L.) 
and peanut (Arachis hypogaea L.) plants were evaluated by inoculating B. aryabhattai. The 
objective of this study was to evaluate the effect of Bacillus aryabhattai inoculation on 
tolerance to different levels of salinity in irrigation water in maize and peanut seedlings. 
Maize and peanut seeds were inoculated with 20 mL kg-1 B. aryabhattai and subjected to 
four levels of irrigation water salinity: 0.0 MPa (control); -0.1 MPa (mild stress); -0.4 MPa 
(moderate stress) and -0.8 MPa (severe stress). In seedlings inoculated with B. aryabhattai, 
salinity levels did not interfere with the emergence of maize seedlings; however, increasing 
saline stress levels limited the emergence of peanut seedlings. The negative effects of salinity 
on seedling growth were mitigated by the inoculation of B. aryabhattai regardless of the 
level of salt stress, all the characteristics of maize and groundnut seedlings were able to 
mitigate the adverse effects of salinity. Inoculation of B. aryabhattai was able to induce 
resistance of maize and groundnut seedlings to salt stress.

Keywords: Bioinsumption; Resistance induction; Rhizobacteria.

Introdução 

Durante seu ciclo de vida, as plantas enfrentam uma variedade de estresses ambientais. 
As plantas respondem a esses estresses de diversas formas, dependendo da natureza 

e das fontes específicas do estresse. O estresse salino está entre os principais fatores abióticos 
que reduzem drasticamente a produtividade das culturas agrícolas (Sabagh et al., 2020). As 
culturas do milho (Zea mays L.) e do amendoim (Arachis hypogaea), são consideraras como 
moderadamente tolerantes ao estresse salino, com um limiar de salinidade do solo de 1,7 e 3,2 
dS m-1 para milho e amendoim, respectivamente. No entanto, em níveis elevados, a salinidade 
pode causar impactos diretamente na germinação e no crescimento destas culturas (Ghey et al., 
2016). Estudos indicam que aproximadamente 20-25% das áreas irrigadas globalmente sofrem 
com a salinização dos solos, sendo esse fenômeno ainda mais proeminente em regiões áridas 
e semiáridas, como o Nordeste brasileiro e o Pantanal (Hassan et al., 2021; Khasanov et al., 
2023; STAV et al., 2021). A intensificação desse processo nos últimos anos é atribuída ao uso 
inadequado de fertilizantes, manejo deficiente da irrigação e drenagem e à utilização de águas de 
irrigação salinas (Gheyi et al., 2016; Pessoa et al., 2022).

Os impactos da salinização do solo representam uma das maiores ameaças para a 
agricultura, afetando as plantas de diversas maneiras, tanto diretamente quanto indiretamente. 
O estresse salino interfere no crescimento das plantas ao reduzir o potencial osmótico do solo, 
dificultando a absorção de água e nutrientes pelas raízes e retardando a taxa de germinação 
(Acosta-Motos et al., 2017; Zuffo et al., 2020). Além disso, provoca efeitos oxidativos devido 
ao acúmulo de íons fitotóxicos, resultando no aumento da produção de espécies reativas de 
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oxigênio, desequilíbrio iônico e danos às membranas celulares (Acosta-Motos et al., 2017; Zelm 
et al., 2020; Gong, 2021).

Bactérias promotoras do crescimento vegetal desempenham um papel essencial na 
tolerância à salinidade e no estímulo ao crescimento das plantas. Quando aplicadas nas fases 
iniciais das plântulas ou no tratamento de sementes, essas bactérias aumentam os níveis 
hormonais e nutricionais das plantas, regulam a osmose, transduzem sinais e sintetizam 
compostos orgânicos voláteis, promovendo o crescimento, especialmente do sistema radicular, e 
melhorando a capacidade de recuperação das plântulas diante do estresse salino (Numan et al., 
2018; Sarkar et al., 2018; Ayaz et al., 2022).

Dentre as bactérias com potencial para atenuar os efeitos adversos do estresse salino, o 
gênero Bacillus se destaca como um dos mais estudados para a inoculação em diversas espécies 
vegetais (Liu et al., 2017; Ferreira et al., 2018; Ansari et al., 2019; Ibarra-Villarreal et al., 
2021; Ayaz et al., 2022). Em particular, a espécie B. aryabhattai desperta interesse devido ao 
seu potencial para promover benefícios no metabolismo fisiológico e nutricional das plantas 
(Melo, 2018). No entanto, os efeitos específicos da inoculação de B. aryabhattai na indução da 
tolerância das plantas à salinidade ainda são pouco compreendidos (Kavamura et al., 2012).

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da inoculação de 
Bacillus aryabhattai na indução da tolerância de plântulas de milho (Zea mays L.) e amendoim 
(Arachis hypogaea L.) expostas a diferentes níveis de salinidade na água de irrigação.

Metodologia

Localização

Dois bioensaios foram conduzidos no Laboratório de Ecofisiologia Vegetal, da 
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), em Cassilândia, MS (19°05’30” S; 
51°48’55” W e altitude média de 510 m) para investigar os efeitos da inoculação de Bacillus 
aryabhattai e do estresse salino nas culturas do milho (Bioensaio 1) e do amendoim (Bioensaio 2). 
Os bioensaios foram conduzidos durante os meses de outubro e novembro de 2023. As condições 
ambientais durante a condução dos ensaios experimentais foram monitoradas diariamente por 
meio de um Datalogger digital portátil ITLOG-80 (Instrutemp Instrumentos de Medição Ltda, 
São Paulo, SP, BRA) instalado no interior do laboratório. A temperatura média do ar foi de 25,2 
°C, com temperaturas mínima e máxima de 21,8 °C e 29,4 °C, respectivamente. A umidade 
relativa do ar variou de 62% a 74%.

Material vegetal e tratamentos

Sementes de milho (Zea mays L., híbrido 20A38 VIP3) e de amendoim (Arachis hypogaea 
L., cv. RUNNER IAC 886) foram adquiridas no comércio local de sementes do município de 
Cassilândia, MS. Inicialmente, foram determinados o teor de água, massa de mil sementes e a 
taxa de germinação das sementes (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Teor de água, massa de mil sementes e taxa de germinação das sementes das cultivares de 
milho e amendoim utilizadas neste estudo.

Cultura Cultivar Teor de água (%) Peso de mil semen-
tes (g) Germinação (%)

Milho 20A38 VIP3 11,70 250 100

Amendoim RUNNER IAC 886 6,30 780 92

As sementes foram previamente desinfectadas, por imersão durante 5 minutos, em 
solução de hipoclorito de sódio à 2% (v/v). Em seguida, procedeu-se à lavagem em água corrente 
e, então, as sementes foram secas em ambiente de laboratório (à sombra) por 48 h e utilizadas 
neste estudo.

Para avaliar o efeito da inoculação de B. aryabhattai na indução da tolerância das plantas 
à salinidade, as sementes de milho e de amendoim foram expostas as soluções com potencial 
osmótico de 0,0; –0,10; –0,40 e –0,80 MPa preparadas com cloreto de sódio (NaCl) P.A. (Puro 
para Análise). A quantidade de NaCl adicionada para obter as soluções salinas com os distintos 
níveis de potencial osmótico foi calculada com base na Equação 1 de van’t Hoff proposta por 
Hillel (1971):

Ψs = –RTCi								        [Eq. 1]

sendo que, Ψs é o potencial osmótico da solução (MPa); R é a constante universal 
dos gases nobres (0,008314 MPa mol–1 K–1); T é a temperatura absoluta (273,15 + ºC); C é 
a concentração molar do soluto (mol L–1); e i é o fator de van’t Hoff, ou seja, a razão entre a 
quantidade de partículas na solução e a quantidade de íons dissolvidos [isto é, para NaCl este 
valor é 2,0 (Na+ e Cl–)]. As quantidades de NaCl adicionadas nas soluções salinas utilizadas neste 
estudo são mostradas na Tabela 2. Como tratamento controle (sem estresse) foi utilizado água 
destilada com potencial osmótico Ψs = 0,0 MPa.

Tabela 2 - Concentração de NaCl adicionada às soluções salinas referente aos distintos níveis de estresse 
salino testados no estudo.

Nível de NaCl Potencial osmótico1 

(MPa)
Condutividade elé-
trica da solução2 (dS 

m–1)
Nível de estresse 
salinog L–1 mmol L–1

0 0 0 0 Controle (sem es-
tresse)

1,178 20,16 2,43 –0,10 Estresse suave

4,714 80,67 7,46 –0,40 Estresse moderado

9,430 161,36 14,17 –0,80 Estresse severo

1 Calculado com base na equação de van’t Hoff: Ψs = –RTCi (HILLEL, 1971). 2 Calculado pela 
seguinte equação: CE (dS m–1) = 0,7604 + 0,0831 × [mmol L–1 de NaCl], elaborada com base 
nos dados de condutividade elétrica (CE) de soluções puras à 20-25 oC 
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Fonte: Weast (1975).

Os dois bioensaios foram dispostos no delineamento experimental inteiramente 
casualizado em esquema fatorial 2 × 4 com quatro repetições de 60 sementes. Os tratamentos 
foram constituídos pelo uso de sementes inoculadas ou não inoculadas com 20 mL kg–1 de 
inoculante contendo. aryabhattai e por quatro níveis de salinidade da água de irrigação [0,0 MPa 
(controle); –0,1 MPa (estresse salino suave); –0,4 MPa (estresse salino moderado) e –0,8 MPa 
(estresse salino severo)].

A inoculação das sementes com B. aryabhattai foi realizada com a utilização do inoculante 
comercial líquido Acta Ary® (Acta Bio, Jaboticabal, São Paulo). A dose de inoculante utilizada 
neste estudo (20 mL kg–1 de semente) foi definida com base em um ensaio preliminar, o qual 
teve a finalidade de testar as aplicações das doses de 0, 10, 20, 30 e 40 mL kg–1 do inoculante 
Acta Ary® no tratamento das sementes de milho. Os resultados do ensaio preliminar evidênciou 
que a dose ideal de inoculante à ser aplicada sobre as sementes de milho é de 20 mL kg–1.

Instalação e condução dos bioensaios

Foi realizada quatro repetições com 60 sementes, as sementes foram semeadas em caixas 
de plástico (42 × 28 × 6 cm) contendo areia grossa lavada, na profundidade de 2,0 cm (Figura 
1). Após a semeadura, o substrato de germinação foi umedecido com água destilada para o 
tratamento controle e com as soluções salinas contendo os diferentes níveis de estresse salino para 
o restante dos tratamentos até próximo da capacidade de retenção de água. Em seguida, as caixas 
plásticas foram mantidas em condições de laboratório por 15 dias (Figura 2). A temperatura 
durante a condução dos ensaios experimentais variou de 21,8 °C a 29,4 °C, com valor médio de 
25,2 °C.

Figura 1 - Bandejas plásticas preenchidas com areia grossa lavada (à esquerda), abertura dos sulcos de 
2,0 cm de profundidade (no centro) e distribuição das 60 sementes de milho nos sulcos de semeadura 

(à direita). UEMS/Aquidauana, 2024
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Figura 2 - Disposição das bandejas em condições de laboratório aos 8 dias (à esquerda) e aos 15 dias 
após a semeadura (à direita) do milho (Zea mays L.). UEMS/Aquidauana, 2024

Mensuração da emergência e do crescimento inicial das plântulas

A emergência das plântulas de milho e de amendoim foi avaliada diariamente, e, com os 
valores contabilizados, foram calculados o índice de velocidade de emergência (IVE) e o tempo 
médio de emergência (TME).

O índice de velocidade de emergência foi calculado conforme a Equação 2 proposta por 
Maguire (1962):

IVE = (P1/N1) + (P2/N2) + (P3/N3) + ... + (PN/NN)			   [Eq. 2]

sendo que, IVE é o índice de velocidade de emergência (plântulas por dia); P1, P2, P3, 
..., PN é o número de plântulas contabilizadas na primeira, segunda, terceira e última contagem; 
e, N1, N2, N3, ..., NN é o número de dias da semeadura à primeira, segunda, terceira e última 
contagem. 

O tempo médio de emergência das plântulas foi calculado por meio da Equação 3 como 
proposto por Labouriau (1983):

TME = Σ (NiTi) / Σni 							      [Eq. 3]

sendo que, TME é o tempo médio de emergência (dias); Ni é o número de plântulas 
computadas em cada contagem; e, Ti é o tempo decorrido entre o início da emergência e a 
i-ésima contagem.

Aos 15 dias após a semeadura, 10 plântulas por repetição foram escolhidas aleatoriamente 
para a mensuração do comprimento e da matéria seca da parte aérea e das raízes (Figura 3).
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Figura 3 - Subamostras contendo 10 plântulas de milho para a mensuração do comprimento da parte 
aérea e das raízes (à esquerda) e separação da parte aérea e do sistema radicular das plântulas de milho (à 

direita) para armazenamento em sacos de papel identificados. UEMS/Aquidauana, 2024

O comprimento da parte aérea (CPA) e das raízes (CR) foram determinados com auxílio 
de uma régua graduada em milímetros. A massa seca da parte aérea (MSPA) e das raízes (MSR) 
foi determinada em balança analítica (precisão de ± 0,0001 g) após secagem do material vegetal 
em estufa com circulação forçada de ar à 85 oC, por 48 h (Figura 4).

Figura 4 - Material vegetal acondicionado em sacos de papel no interior da estufa de secagem com 
circulação forçada de ar à 85 °C por 2 dias (à esquerda) e determinação da massa de matéria seca da 

parte área (no centro) e das raízes (à direita) das plântulas de milho. UEMS/Aquidauana, 2024
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A partir dos dados de emergência, comprimento total e matéria seca total das plântulas 
foram calculados os índices de vigor de plântula em condições não estressante (controle) e 
estressantes (níveis de estresse salino). O índice de vigor de comprimento de plântula (IVC) e o 
índice de vigor de matéria seca de plântula (IVMS) foram calculados utilizando-se as Equações 
4 e 5 propostas por Abdul-Baki e Anderson (1973):

IVC = Comprimento total da plântula (m) × Emergência (%)		 [Eq. 4]
IVMS = Matéria seca total da plântula (g) × Emergência (%)		  [Eq. 5]

Aos 15 dias após a semeadura também foi determinado o teor relativo de água (TRA) 
das plântulas. O teor relativo de água foi calculado com base na pesagem da matéria fresca (MF) 
e da matéria seca (MS) de cinco plântulas escolhidas aleatoriamente por repetição, de acordo 
com a metodologia de Weatherley (1950), utilizando-se a Equação 6:

TRA = [(MF – MS) / MF)] × 100[Eq. 6]

Delineamento

Os dados foram previamente testados para verificação das hipóteses estatísticas de 
homoscedasticidade das variâncias (Teste de Levene; p  0,05) e de normalidade dos resíduos 
(teste de Shapiro-Wilk; p  0,05) por meio do software estatístico Action Stat Pro® versão 4.0 para 
Windows (Estatcamp – Consultoria Estatística e Qualidade, Campinas, SP). Em seguida, os 
dados foram submetidos à análise de variância seguindo o delineamento inteiramente casualizado 
(DIC) em esquema fatorial 2 × 4, aplicando-se o teste F de Fisher-Snedecor ao nível de 5% de 
probabilidade. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de 
5% de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o software estatístico 
Sisvar® versão 5.6 para Windows (Ferreira, 2019). Os gráficos foram elaborados por meio do 
pacote estatístico do Microsoft Office Excel® 2022 (Microsoft Office 365TM).

Resultados e discussões

No bioensaio 1, através da análise de variância foi possível verificar que os efeitos da 
inoculação de B. aryabhattai e dos níveis de estresse salino foram significativos (p  0,05) para 
a maioria das características de crescimento inicial e vigor das plântulas de milho, exceto para 
a emergência das plântulas (Tabela 3). No bioensaio 2, os resultados da análise de variância 
mostraram que os efeitos isolados e da interação entre a inoculação de B. aryabhattai e os níveis 
de estresse salino foram significativos (p  0,05) para todas às características de emergência, 
crescimento inicial e vigor das plântulas de amendoim (Tabela 3).



  149Revista Vivências | Erechim | v. 22 | n. 46 | p. 141-162 | 2026
DOI: https://doi.org/10.31512/vivencias.v22i46.1390

	   VIVÊNCIAS

Tabela 3 - Resumo da análise de variância para os efeitos da inoculação de Bacillus aryabhattai e dos 
níveis de salinidade da água de irrigação nas características de emergência, crescimento e vigor das 

plântulas de milho e amendoim. UEMS/Aquidauana, 2024

Causas de 
variação

Probabilidade  F

E IVE TME CPA CR CT MSPA MSR MST TRA IVC IVMS

Bioensaio 1 (Milho)

Inoculação 
(I)

0,25 0,08 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01

Salinidade 
(S)

0,12 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02

I × S 0,32 0,04 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01

CV (%) 4,78 5,34 4,78 8,95 7,56 6,92 8,39 7,64 9,21 8,63 6,71 7,47

Bioensaio 2 (Amendoim)

Inoculação 
(I)

0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Salinidade 
(S)

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

I × S 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,04 0,01 0,03 0,04

CV (%) 7,53 9,03 8,57 4,35 5,59 4,02 9,14 8,17 6,48 7,91 8,85 9,86

E: emergência de plântula; IVE: índice de velocidade de emergência; TME: tempo médio de emergência; CPA: 
comprimento da parte aérea; CR: comprimento das raízes; CT: comprimento total da plântula; MSPA: matéria 
seca da parte aérea; MSR: matéria seca das raízes; MST: matéria seca total da plântula; TRA: Teor relativo de água 
da plântula; IVC: índice de vigor de comprimento de plântula; IVMS: índice de vigor de matéria seca de plântula.

Os valores do coeficiente de variação (CV) obtidos nos dois ensaios experimentais foram 
inferiores a 10% para todas as variáveis avaliadas nas plântulas de milho e amendoim, valor 
considerado baixo para experimentos agrícolas (Tabela 3). Segundo Gomes (2000), o CV é uma 
medida de dispersão utilizada para estimar a precisão do experimento, e quando os valores são 
inferiores à 10% indica que os resultados do ensaio experimental têm ótima precisão.

A inoculação de B. aryabhattai e os níveis de estresse salino não causaram impacto na 
emergência das plântulas de milho (Figura 5A). No entanto, quando as sementes de amendoim 
foram submetidas ao estresse salino moderado e severo, a porcentagem de emergência das 
plântulas foi significativamente menor em comparação ao controle e estresse salino suave. Por 
outro lado, sob condições de estresse salino severo a emergência das plântulas de amendoim foi 
maior com a inoculação de B. aryabhattai (Figura 5B). 
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Figura 5 - Efeito dos níveis de estresse salino da água de irrigação na porcentagem de emergência (A 
e B), índice de velocidade de emergência (C e D) e tempo médio de emergência (E e F) das plântulas 

de milho (A, C, E) e de amendoim (B, D, F) não inoculadas e inoculadas com B. aryabhattai. 
Barras seguidas por letras distintas, minúsculas para a inoculação ou não de B. aryabhattai ou letras 
maiúsculas para os níveis de estresse salino mostram diferenças significativas pelo teste Tukey a 5% 
de probabilidade. Os dados referem-se aos valores médios (n = 40) ± erro padrão da média. UEMS/

Aquidauana, 2024

Esses resultados indicam que durante a germinação sob estresse salino, as sementes de 
amendoim requerem uma absorção maior de água em comparação com as sementes de milho. 
Isso ocorre devido ao acúmulo de solutos solúveis ao redor das sementes, resultando em um 
aumento na pressão osmótica (Iqbal et al., 2020). Essa condição leva à absorção excessiva de íons, 
causando toxicidade iônica na planta e, consequentemente, reduzindo o gradiente de potencial 
hídrico entre o ambiente externo e a semente. Esse processo, por sua vez, inibe a emergência da 
raiz primária (Yan et al., 2020).

Nota-se que com o aumento do nível de estresse salino, houve uma redução no índice de 
velocidade de emergência (IVE) em plântulas de milho (Figura 5C) e amendoim (Figura 5D). 
No entanto, sob estresse salino severo, as plântulas inoculadas com B. aryabhattai apresentaram 
maior valor do IVE em comparação as plântulas não inoculadas.

Os efeitos da inoculação de B. aryabhattai em sementes de plantas incluem a produção 
de osmólitos compatíveis, como a betaína, que auxilia a planta em condições de estresse (Teixeira 
et al., 2017; Kumar et al., 2016). Além disso, a inoculação promove a formação de biofilme 
(Qurashi et al., 2012), criando um microambiente hidratado ao redor da raiz, o que retém água 
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por mais tempo e a torna disponível para a planta (Barbosa et al., 2021). Resultados obtidos 
por Abdallah et al. (2016) e Jasim et al. (2015) demonstraram que a inoculação com bactérias 
do gênero Bacillus sp. foi capaz de estimular o crescimento de tomate e plantas medicinais. 
Em uma pesquisa sobre a tolerância de plântulas de tomate ao estresse salino, Oliveira et al. 
(2022) observaram uma redução significativa no Índice de Velocidade de Emergência (IVE) e 
na porcentagem de emergência de plântulas de tomateiro à medida que a salinidade da água de 
irrigação aumentava.Foi observado maior tempo médio de emergência (TME) das plântulas 
de milho sob estresse salino severo independente do efeito da inoculação. A inoculação de B. 
aryabhattai proporcionou maior TME em comparação ao não inoculado (Figura 5E). É possível 
verificar que o maior TME das plântulas de amendoim foi sob o nível de estresse salino severo. 
Entretanto a partir da inoculação de B. aryabhattai houve a redução do TME sob os estresses 
suave e severo (Figura 5F) para o amendoim. Isso indica que a inoculação de B. aryabhattai 
apresenta efeito benéfico frente ao estresse salino, atenuando os efeitos adversos da salinidade e 
favorecendo o processo germinativo.

O uso de bactérias promotoras do crescimento de plantas tem contribuído para combater 
os efeitos negativos de fatores abióticos (Alor et al., 2017). A tolerância ao estresse salino em 
diversas culturas pode ser aumentada por bactérias do gênero Bacillus sp. (Paul et al., 2014). 
Pesquisadores relatam que o uso de bactérias do gênero Bacillus atuam em múltiplos mecanismos 
nas plantas como a fixação biológica de nitrogênio (Teixeira et al., 2019; Galindo et al., 2020), 
no aumento a disponibilidade de ferro (Sivasakth et al., 2014), na solubilização e transporte 
de fósforo e zinco (Jalal et al., 2022; Rosa et al., 2022). Além de melhorarem o crescimento 
e desenvolvimento das plantas através da produção de hormônios vegetais como giberelinas, 
citocinina, auxinas e ácido salicílico (Vejan et al., 2016; Zaheer et al., 2019). 

Ao analisar a salinidade, foi possível constatar que o estresse salino suave resultou no 
maior comprimento da parte aérea das plântulas de milho (Figura 6A), sem evidenciar diferenças 
entre plântulas inoculadas e não inoculadas. No entanto, nota-se efeito positivo da inoculação 
de B. aryabhattai sob o comprimento da parte aérea do amendoim (Figura 6B), visto que o 
estresse salino suave não diferiu do tratamento controle. Plantas inoculadas com Bacillus sp. 
demonstraram a capacidade de mitigar os efeitos causados por estresses abióticos. De acordo 
com Kavamura et al. (2013), as plantas inoculadas com Bacillus sp. apresentaram altura de 27% 
superior em comparação com as plantas não inoculadas.

É possível destacar que o maior comprimento das raízes foi observado em plântulas 
inoculadas com B. aryabhattai em todos os níveis de estresse salino. No entanto, à medida que os 
níveis de salinidade aumentaram, o comprimento das raízes diminuiu (Figuras 6C e 6E). O efeito 
da inoculação de B. aryabhattai e dos níveis de estresse salino apresentaram comportamento 
semelhantes, não apresentando diferenças estatísticas entre o controle e o nível suave de estresse 
salino. Contudo, as plântulas de amendoim inoculadas com B. aryabhattai apresentaram maior 
comprimento das raízes em relação as não inoculadas. (Figuras 6D e 6F).

Lee et al. (2017) relataram que a cepa de B. aryabhattai SR02 promoveu significantemente 
o crescimento de soja e arroz. Estes pesquisadores constataram através da microscopia eletrônica 
que o SR02 colonizou as raízes das plantas de soja em 2 dias após a inoculação. A rápida 
colonização radicular pode ser explicada pela resposta da cepa SR02 aos exsudatos das raízes da 
soja, além de produzir ABA e GA o SR02 também aumentou significantemente os níveis desses 
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hormônios vegetais em plantas de soja. Yuan et al. (2015) contataram que a cepa NJN-6 de B. 
amiloliquefaciens responde aos ácidos orgânicos dos exsudatos das raízes da banana.

Figura 6 - Efeito dos níveis de estresse salino da água de irrigação no comprimento da parte aérea (A 
e B), comprimento das raízes (C e D) e comprimento total (E e F) das plântulas de milho (A, C, E) 
e de amendoim (B, D, F) não inoculadas e inoculadas com B. aryabhattai. Barras seguidas por letras 
distintas, minúsculas para a inoculação ou não de B. aryabhattai ou letras maiúsculas para os níveis 

de estresse salino mostram diferenças significativas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados 
referem-se aos valores médios (n = 40) ± erro padrão da média. UEMS/Aquidauana, 2024

A promoção de crescimento mediada por BPCPs geralmente é associada ao aumento 
da produção de fitohormônios relacionados ao crescimento, como auxina ABA, citocinica, GA 
entre outros. Embora seja aceito que estes fitohormônios produzidos por bactérias promotoras 
do crescimento de plantas, estes podem não ter qualquer importância para elas, no entanto são 
produzidas por elas como metabolitos secundários, a fim de estabelecer uma melhor associação 
com suas plantas hospedeiras. 

Resultados semelhantes foram relatados por Maio et al. (2019), os quais mostraram que 
a presença de B. aryabhattai foi capaz de estimular o crescimento radicular e promover maior 
eficiência no uso da água disponível no solo. Metoui et al. (2020) constataram que a inoculação 
com B. mojavensis e B. pumilus foi capaz de promover o crescimento das raízes, a absorção de 
água e nutrientes em plantas de cevada sob estresse salino. Islam et al. (2022) indicam que o 



  153Revista Vivências | Erechim | v. 22 | n. 46 | p. 141-162 | 2026
DOI: https://doi.org/10.31512/vivencias.v22i46.1390

	   VIVÊNCIAS

estresse salino, quando induzido pela irrigação, limita a absorção de água pelas plantas devido 
aos efeitos osmóticos e fisiológicos, além de provocar alterações bioquímicas que reduzem a 
eficiência do uso de água. 

A maior produção de matéria seca da parte aérea das plântulas de milho foi obtido para as 
plântulas inoculadas com B. aryabhattai, quando submetidas ao estresse salino suave (Figura 7A). 
No entanto, as plântulas não inoculadas, não manifestaram diferenças significativas nos níveis 
suave e moderado de estresse salino, não divergindo do tratamento controle. Quanto a matéria 
seca da parte aérea do amendoim, à medida que os níveis de salinidade foram aumentando, a 
matéria seca diminuiu (Figura 7B). Contudo, para cada nível de estresse salino, as plântulas 
inoculadas apresentaram maior produção de matéria seca, indicando crescimento mais vigoroso 
nas plântulas tratadas com B. aryabhattai.

A maior matéria seca das raízes das plântulas de milho foi observada entre o controle e o 
nível de estresse salino moderado, não apresentando diferenças significativas. Independentemente 
do nível de salinidade, destaca-se que a inoculação de B. aryabhattai foi melhor em comparação 
as não inoculadas (Figura 7C). Verifica-se que houve redução no índice de matéria seca das raízes 
plântulas de amendoim à medida que os níveis de estresse salino foram aumentando. Não se 
observando diferenças entre as plântulas inoculadas ou sem inoculação nos níveis moderado e 
severo (Figura 7D).

Figura 7 - Efeito dos níveis de estresse salino da água de irrigação na matéria seca da parte aérea (A 
e B), matéria seca das raízes (C e D) e matéria seca total (E e F) das plântulas de milho (A, C, E) e 
de amendoim (B, D, F) não inoculadas e inoculadas com B. aryabhattai. Barras seguidas por letras 
distintas, minúsculas para a inoculação ou não de Bacillus aryabhattai ou letras maiúsculas para os 

níveis de estresse salino mostram diferenças significativas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Os 
dados referem-se aos valores médios (n = 40) ± erro padrão da média. UEMS/Aquidauana, 2024
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A inoculação de B. aryabhattai reportou efeitos quanto a matéria seca total das plântulas 
de milho no nível severo de estresse salino. No entanto, não se observou diferenças estatísticas 
até o nível moderado de salinidade (Figura 7E). É possível observar que houve uma redução 
significativa no índice de matéria seca total das plântulas de amendoim com o aumento dos níveis 
de estresse salino. Verifica-se que para cada nível de salinidade a inoculação de B. aryabhattai 
proporcionou maior matéria seca (Figura 7F). Estes resultados demonstram que bactérias do 
gênero B. aryabhattai são capazes de mitigar os efeitos do estresse salino, além de promover o 
crescimento vegetal. 

Xu et al. (2022) constataram que B. aryabhattai isolado a partir de espécies de plantas 
selvagens foi capaz de promover o crescimento de plantas de Arabidopsis, N. tabacum e outras 
espécies vegetais. O isolado aumentou o tamanho e a matéria seca das plantas avaliadas, indicando 
que B. aryabhattai pode estimular o crescimento de uma ampla gama de espécies de plantas. Além 
de promover o crescimento de plantas por meio de fitohormônios e metabólicos (Radhakrishnan 
et al., 2017), espécies de Bacillus podem auxiliar na indução de proteínas, aminoácidos e minerais 
endógenos que poderia promover o crescimento de plantas (Radhakrishnan et al., 2016; Kang 
et al., 2014).

Verifica-se que o teor relativo de água no tratamento controle não apresentou diferenças 
significativas em relação ao nível de estresse suave, além disso, não foram observadas diferenças 
entre as plântulas de milho com ou sem inoculação até o nível moderado de estresse (Figura 8A). 
Nota-se que o efeito da inoculação de B. aryabhattai se torna significativo apenas no nível severo 
de estresse, não apresentando diferenças no teor relativo de água entre o controle e o nível suave. 
No entanto é possível observar que as plântulas de inoculadas reportaram maior teor relativo de 
água nos níveis moderado e severo de salinidade (Figura 8B).

Figura 8 - Efeito dos níveis de estresse salino da água de irrigação no teor relativo de 
água (A e B), índice de vigor de comprimento (C e D) e índice de vigor de matéria seca (E e 
F) das plântulas de milho (A, C, E) e de amendoim (B, D, F) não inoculadas e inoculadas com 
B. aryabhattai. Barras seguidas por letras distintas, minúsculas para a inoculação ou não de B. 
aryabhattai ou letras maiúsculas para os níveis de estresse salino mostram diferenças significativas 
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados referem-se aos valores médios (n = 40) ± erro 
padrão da média. UEMS/Aquidauana, 2024

Ao realizar uma análise de vias metabólicas, Xu et al. (2022) revelaram que os transcritos 
significativos estavam na biossíntese de alcalóides indólicos e nas vias do metabolismo do ácido 
linoleico. Essas vias tem sido relacionadas a resistência e tolerância a fatores bióticos e abióticos 
(Okada et al., 2015; Matsuura et al., 2014), indicando que o isolado de B. aryabhattai pode 
induzir proteção contra ataques de patógenos e aos efeitos abióticos (Maver et al., 2021).

O estresse salino, quando provocado pela água de irrigação pode desencadear distúrbios 
progressivos, tais como estresses osmóticos, tóxicos e nutricionais, afetando principalmente os 
processos fisiológicos e morfológicos das plantas (Barbosa et al., 2021). Contudo, as rizobactérias 
desempenham papel na proteção das plantas, apresentando características promotoras de 
crescimento e desenvolvimento, que se refletem diretamente na biomassa, sugerindo, portanto, 
uma mitigação ao estresse salino (Niu et al., 2018). 

Observa-se que o nível de estresse suave não apresentou efeitos quanto ao índice de vigor 
de comprimento (IVC), porém, a partir do nível moderado, houve redução significativa no IVC 
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das plântulas de milho (Figura 8C). Assim como o milho, o amendoim também não apresentou 
diferença no índice de vigor de comprimento entre os níveis controle e severo. No entanto, em 
todos os níveis de estresse salino a inoculação de B. arybhattai mostrou-se eficaz, apresentando 
maior índice de vigor de comprimento, tanto para as plântulas de milho quanto para as plântulas 
de amendoim (Figura 8D).

Estudando os efeitos da inoculação de B. aryabhattai sob estresse salino, Castelo et al. 
(2023) observaram que a salinidade afetou a absorção de água e nutrientes, resultando na redução 
do diâmetro do caule das plantas de milho. No entanto, esses efeitos foram atenuados com a 
utilização de B. aryabhattai. A inoculação de B. aryabhattai nos estádios iniciais das plantas pode 
mitigar os efeitos adversos de estresses abióticos por meio de alterações bioquímicas na planta, 
facilitando a absorção de água e nutrientes (Maio et al., 2019; Qiu et al., 2021).

Sousa et al. (2021) relatam que essa diminuição pode ser atribuída à irrigação com 
água salina, uma vez que os sais presentes na água de irrigação podem inibir a translocação e a 
síntese de hormônios essenciais para o crescimento vegetal, resultando na redução da produção 
de matéria seca. Neste estudo, em todos os níveis de estresse, as plântulas inoculadas com B. 
aryabhattai demonstraram IVC superior. Além disso, para os demais níveis, as plântulas com 
inoculação apresentaram um maior índice de vigor de matéria seca.

Entre os diferentes níveis de estresse, é possível observar que o nível severo resultou em 
uma redução no índice de vigor de matéria seca (IVMS) das plântulas de milho, no qual não 
apresentou diferença significativa entre as plântulas inoculadas e as não inoculadas (Figura 8E). 
Observa-se uma redução no IVMS nas plântulas de amendoim, à medida que o nível de estresse 
salino aumenta. Entretanto, para todos os níveis de estresse salino a inoculação de B. aryabhattai, 
demonstrou um IVMS superior em relação as plântulas não inoculadas (Figura 8F). 

Ao estudar a coinoculação de Bradyrhizobium japonicum e B. aryabhattai, Morais 
(2018) concluiu que as rizobactérias foram capazes de atenuar os efeitos do estresse abiótico 
em plantas de soja. Sansinenea (2019) destaca a eficácia das bactérias do gênero Bacillus como 
promotoras de crescimento vegetal em diversas culturas. Liu et al. (2017) constataram que, ao 
inocularem a cepa de Bacillus amyloliquefaciens, FZB42, em plantas de Arabidopsis thaliana, 
ela foi capaz de estimular o crescimento da planta tanto em condições de estresse salino quanto 
em condições não salinas.

Considerações finais

A inoculação de B. aryabhattai em sementes de milho e amendoim demonstrou eficácia 
em atenuar os efeitos negativos do estresse salino. Embora o milho tenha demonstrado tolerancia 
à salinidade, o amendoim mostrou-se mais sensível com o aumento do nível salino. No entanto, 
mesmo sob condições de alta salinidade, as plântulas inoculadas com B. aryabhattai apresentaram 
resultados promissores.
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