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RESUMO 

 

SANTOS, BIANCA. Avaliação do potencial da inoculação combinada de fungos e 

bactérias na atenuação dos danos desencadeados pela seca em plantas de soja. 2022. 

Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação) – Bacharelado em Ciências Biológicas. Instituto 

Federal Goiano campus Rio Verde, Goiás. Rio Verde Goiás, 2022.  

 

A soja está entre uma das leguminosas economicamente mais importantes que fornece 

alimentação para o ser humano e para os animais, no entanto, seu rendimento é baixo devido 

os períodos de seca que diminuem sua produtividade. A seca é um grande problema que ocorre 

em todo mundo, onde a indisponibilidade de água no solo afeta o desenvolvimento vegetal. 

Uma das primeiras reações à escassez de água consiste na diminuição das taxas transpiratórias, 

por meio do fechamento estomático, que consequentemente diminui a condutância estomática 

(gs), o que reduz as taxas fotossintéticas. Essas disfunções fisiológicas causam impactos 

negativos no rendimento da cultura, com frequente perda da produtividade. Dessa forma, é de 

suma importância buscar métodos alternativos ecológicos, a fim de, mitigar os danos 

desencadeados pela escassez hídrica. Neste projeto, avaliamos a inoculação combinada de 

diferentes microrganismos promotores de crescimento vegetal (MPCV), pois estes possuem 

capacidade de mitigar os efeitos danosos causados pelo estresse de seca, aumentando a 

produtividade e biossintetizando nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. 

Portanto, dentre vários MPCV, utilizamos cepas da bactéria Bacillus subtilis (BV02 e BV09) e 

o fungo Trichoderma asperellum (BV10), onde preparamos uma calda e homogeneizamos as 

sementes de soja que foram plantadas em solo devidamente adubado, com tratamentos: controle 

(CT), déficit hídrico (DH), DH + BV02+BV10 e DH + BV09 + BV10. As plantas de soja 

ficaram submetidas a esses tratamentos por 10 dias e após esse período, foram avaliados: a 

relação hídrica, o teor de pigmentos cloroplastídicos e as trocas gasosas. A partir dos resultados 

obtidos, observamos que as plantas tratadas com os microrganismos apresentaram maior 

potencial hídrico, logo, maior grau de hidratação, maior teor de pigmentos cloroplastídicos, e 

apresentaram maior taxa fotossintética em relação as plantas sob DH, logo, maior assimilação 

de CO2, maior gs, maior razão entre (Ci/Ca), maior taxa transpiratória (E) e maior eficiência do 

uso da água (EUA). Podemos concluir que esses microrganismos apresentam grande potencial 

para serem usados em programas agrícolas sustentáveis.  

 

 

Palavras-chave: Déficit hídrico, Microrganismos, Soja, Fisiologia vegetal.  
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1 INTRODUÇÃO 

A seca é um problema natural que ocorre em todo o mundo como consequência da 

indisponibilidade de água no solo e é um dos maiores impactos naturais, com danos que 

impactam a economia e a subsistência da população (JUNIOR et al., 2021; RIBEIRO et al., 

2021). O território brasileiro possui uma alta instabilidade climática, sendo muito conhecido 

pelas secas intensas e fortes irregularidades, sendo frequente a ocorrência de veranicos durante 

a estação chuvosa, havendo regiões que atravessam períodos de extrema restrição hídrica 

(MAGALHÃES et al., 2019). A precipitação final dos períodos chuvosos é o período ideal para 

o desenvolvimento da agricultura, porém ela tem sido afetada pela ocorrência cada vez mais 

frequente de veranicos (MENEZES et al., 2010), O veranico é um fenômeno meteorológico 

que se caracteriza por um período de 04 ou mais dias com baixa precipitação e altas 

temperaturas durante a estação chuvosa, comprometendo o crescimento e desenvolvimento das 

culturas (CONCEIÇÃO et al., 2020; MAGALHÃES et al., 2019). Esse cenário pode se tornar 

ainda mais crítico nos próximos anos, já que estudos de modelagem climática preveem reduções 

na precipitação em diversos estados do país (PBMC, 2016), enquanto estudos voltados para a 

modelagem de veranicos apontam para a tendência de aumento na frequência ou na duração 

desses eventos (MAGALHÃES et al., 2019).  

A escassez hídrica compromete importantes processos fisiológicos e bioquímicos, como 

a fotossíntese e respiração (BAÉZ et al., 2020). Plantas nessas condições respondem 

rapidamente ao estresse reduzindo as taxas transpiratórias (SOUSA et al., 2019), o que envolve 

o fechamento estomático. Embora o fechamento estomático seja essencial para manter o 

potencial hídrico dentro de limites que garantam o metabolismo celular, esse mecanismo de 

resposta promove limitações difusivas e diminuição nas taxas fotossintéticas (MACHADO et 

al., 2009). Em adição, o fechamento estomático pode favorecer a taxa fotorrespiratória e a 

supergeração de espécies reativas de oxigênio (EROs), as quais são radicais livres instáveis e 

muito reativos que estão presentes no processo metabólico das plantas, mas em condições 

elevadas podem ser altamente prejudiciais (VELLOSA et al., 2021), atuando diretamente no 

processo de peroxidação lipídica, afetando a expansão celular e resultando no extravasamento 

de eletrólitos (MITTLER, 2021). Há também dano oxidativo em tilacóides, o que promove 

grande impacto na clorofila e carotenóides das plantas e causa degradação dos complexos 

centrais do fotossistema I e II, inibindo assim os processos fotoquímicos centrais (ROACH; 

KRIEGER-LISZKAY, 2014; FAHAD, et al., 2017). Isso ocorre quando o sistema de defesa 

antioxidante da planta não consegue manter em equilíbrio a eliminação de EROs decorrente da 

sua supergeração (SHARMA et al., 2012).  

Uma cultura frequentemente afetada pela seca no Brasil é a soja (Glycine max.), e o seu 

plantio tem sido afetado com o aumento na frequência das instabilidades climáticas (CINTRA 

et al., 2020; DAS et al., 2017), afetando o seu crescimento e produtividade vegetal (FLEXAS, 

2009; FAHAD, et al., 2017). A soja é uma das principais fontes econômicas mundiais desde 

1970 (FERREIRA, 2011). Atualmente, o Brasil é o maior produtor e exportador mundial deste 

grão, com cerca de 141,3 milhões de toneladas de grãos por safra anual (CONAB, 2021). A 

soja é uma leguminosa altamente rica em nutrientes essenciais para os seres humanos 

(DUROVIC, et al., 2019; REHMAN, et al., 2021), os seus grãos processados pela agroindústria 
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constituem uma das principais matérias primas, proteínas e óleos, utilizadas para a produção de 

óleo comestível, ração animal, adubos e produtos cosméticos (LEMOS et al., 2017; DUROVIC, 

et al., 2019;). Vários estados produtores de soja no Brasil, no entanto, vêm enfrentando perdas 

na produtividade devido à ocorrência de veranicos. Em algumas regiões do Rio Grande do Sul, 

por exemplo, a safra de 2019/2020 obteve maus resultados com o grande impacto da severa 

seca que atingiu o estado em boa parte do ciclo da cultura, chegando a 44,6% de perdas em 

relação à safra anterior. Em Santa Catarina, o balanço geral da produtividade apontou uma 

queda na produtividade por conta da estiagem ocorrida em todo território catarinense ao longo 

do ciclo da cultura (CONAB, 2020). A avaliação dos impactos causados pela seca mostrou um 

aumento das áreas em condições de estresse hídrico em todas as regiões de plantação da cultura 

de soja no ano de 2021 (CUNHA et al, 2021). Com o clima em constante mudança, de fato, é 

inevitável a ocorrência de eventos de seca e, diante deste cenário, é de suma importância o 

desenvolvimento de métodos alternativos a fim de mitigar os danos desencadeados pela 

escassez hídrica, de modo a evitar grandes perdas nas plantações vindouras (FENG et al., 2020).   

Dentre as várias tecnologias disponíveis para aumentar a tolerância da soja à seca, uma 

alternativa viável, econômica e ambientalmente amigável consiste na utilização de 

microrganismos promotores do crescimento. Os microrganismos promotores de crescimento 

vegetal (MPCV) são bactérias e fungos que, em associação com as plantas, são capazes de 

estimular o seu crescimento através do seu efeito biofertilizante e bioestimulante, que por sua 

vez podem promover tolerância a estresses bióticos e abióticos (AGUIAR, 2012; COSTA, 

2019; CAMARGO, 2019).  Fungos do gênero Trichoderma e bactérias do gênero Bacillus são 

exemplos de MPCV que tem demonstrado resultados positivos na produtividade das culturas 

(CAMARGO, 2019). A estratégia de aplicar microrganismos nas culturas contribui com as 

práticas sustentáveis na agricultura, sem adições de fertilizantes químicos (PACENTCHUK et 

al., 2020). O Trichoderma asperellum é uma espécie de fungo encontrado no solo e é 

amplamente utilizado em plantações agrícolas para o controle biológico, e tem sido visto como 

promissor no crescimento vegetal e minimizador de estresse, como estresse salino (LIMA, 

2020).  Além do controle biológico, algumas espécies possuem a capacidade de promover o 

crescimento vegetal e influenciar positivamente a germinação de sementes, através da produção 

de hormônios e solubilizantes de nutrientes (CHAGAS et al, 2017). A bactéria Bacillus subtilis 

apresenta resultados positivos quando aplicada no solo ou durante a semeadura, podendo 

influenciar na produtividade, solubilização de nutrientes como fosfato e nitrogênio, crescimento 

e germinação das plantas, além de promover resistência aos patógenos (MIRANDA et al., 

2020). Essa bactéria possui a capacidade de reduzir os efeitos deletérios do estresse abiótico 

das plantas (LIMA, 2020). Cabe salientar, ainda, que MPCV produzem e liberam fitohormônios 

envolvidos no desenvolvimento e diferenciação de células do xilema (AHLUWALIA et al, 

2021). 

Trabalhos prévios realizados pela equipe envolvida nessa proposta demonstraram que a 

inoculação da soja com MPCV auxiliam as plantas nas respostas de defesa após a exposição à 

seca (SILVA, 2019). Apesar dos resultados promissores, no entanto, ainda são necessários 

estudos que avaliem a melhor forma de aplicação, bem como o possível efeito benéfico da 

interação entre diferentes microrganismos. Com efeito, embora sejam comumente empregados 

isoladamente, a combinação de microrganismos apresenta maior potencial para gerar respostas 
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nas culturas em comparação com a inoculação única, já que nesse caso uma gama maior de 

estratégias de tolerância à seca são utilizadas (OROZCO-MOSQUEDA et al, 2021). Diante do 

exposto, o presente projeto avaliou a interação de Bacillus subtilis (BV02), Bacillus subtilis 

(BV09) e o fungo Trichoderma asperellum (BV10) sobre os principais aspectos fisiológicos de 

plantas de soja submetidas ao déficit hídrico.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado na casa de vegetação do Laboratório de Ecofisiologia e 

Produtividade Vegetal, no Instituto Federal Goiano, Campos Rio Verde -GO, Brasil 

(17º48’18.33” de latitude sul e 50º54’0.04” de longitude oeste e 748m de altitude). As sementes 

de soja (Glicine max L. Merril), da cultivar Neo680 super precoce, as quais foram plantadas em 

vasos de PVC com 9 litros de capacidade, com solo adequadamente adubado, areia e matéria 

orgânica na proporção de 2:1:1 (v/v), posteriormente, acondicionados em bancadas, irrigadas 

diariamente até o estádio V2. No início do estádio V2, as plantas foram submetidas aos 

seguintes tratamentos: Controle (plantas irrigadas diariamente, de forma que a umidade do solo 

permaneça próxima à capacidade de campo (CC)); Seca (suspensão gradual da irrigação, até 

que o solo atinja 25% da CC); T1 Seca+BV02+BV10 (plantas submetidas à seca (25%) com 

bactéria B. subtilis (BV02) aplicado nas folhas e o fungo T. asperellum (BV10) aplicado nas 

sementes); T2: Seca+BV02+BV10 (plantas submetidas à seca (25%) com bactéria B. subtilis 

(BV02) + T. asperellum (BV10) ambos aplicados nas folhas, e o fungo T. asperellum (BV10) 

aplicado nas sementes); T3 Seca+BV09+BV10 (plantas submetidas à seca (25%) com bactéria 

B. subtilis (BV09) e o fungo T. asperellum (BV10) ambos aplicados nas folhas). Os 

microrganismos utilizados foram B. subtilis (BV02, para referência: Bio-Imune, registro 

MAPA: 43418) e T. asperellum (BV10, para referência: Tricho-Turbo, registro no MAPA: 

34018), ambos fornecidos pelo Grupo Vittia. As plantas permaneceram nessas condições por 

um período de 10 dias e durante esses dias foram realizadas pesagens duas vezes ao dia para 

repor água das plantas que foram submetidas à seca, a fim que não saíssem dos 30% de seca 

imposto. Os microrganismos foram aplicados nas folhas via borrifamento, de modo que 

cobrisse toda superfície foliar evitando que caísse no solo. Após isso, foram feitas as análises 

descritas nos tópicos a seguir. 

2.1 RELAÇÕES HÍDRICAS 

 A determinação do potencial hídrico foi realizada em folhas individuais, completamente 

expandidas, de cada tratamento ao final do período de seca. Os resultados foram obtidos com o 

auxílio da bomba de pressão tipo Scholander, no período da antemanhã (04:30 h - 05:30 h) 

(Ѱmd) e ao meio dia (12:00 h) (Ѱmd). 

2.2 TEOR DE PIGMENTOS CLOROPLASTÍDICOS 

 Os teores de clorofilas foram determinados através de uma técnica não destrutível, 

utilizando-se o aparelho Falker ClorofiLOG®, modelo CFL1030, sendo obtido o teor de 
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clorofila a, clorofila b e clorofila total (Chla+b). As análises foram avaliadas em 4 folíolos 

aleatórios completamente expandidas por planta.  

 

2.3 TROCAS GASOSAS 

 Os dados foram obtidos com o uso do fluorômetro modulado acoplado ao leitor de gases 

infravermelho (LI-6800, Li-Cor Inc., Nebraska, EUA). A quantidade de assimilação líquida do 

carbono (A, µmol CO2 m
-2 s-1), a condutância estomática (gs, mol H2O m-2 s-1), a razão entre 

concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca), a taxa transpiratória (E, mmol H2O m-2 s-1), a 

eficiência do uso da água (EUA µmol CO2 mmol H2O
-1) foram observadas em local aberto, sob 

luz saturante (1000 µmol de fótons m-2 s-1), com o analisador de gases infravermelho 

supracitado. 

2.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS  

 O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 

cinco tratamentos e cinco repetições cada. Sendo, os dados submetidos à ANOVA e as médias 

calculadas pelo teste Tukey com valores de P > 0,05. As análises estatísticas e confecção dos 

gráficos, foram realizadas pelo programa estatístico RStudio. 

 

3 RESULTADOS   

 

3.1 RELAÇÕES HÍDRICAS 

Alterações nos status hídrico foram observados após a exposição das plantas ao décimo 

dia de seca (Fig. 1). Em relação ao potencial hídrico, a exposição das plantas à seca não 

apresentou diferença estatística na antemanhã (Ѱam) (Fig. 1A). O potencial hídrico do meio-

dia (Ѱmd), por sua vez, apresentou uma queda em todas as plantas sob déficit hídrico, sendo 

essa queda mais intensa às plantas submetidas apenas à seca, sem tratamento com 

microrganismos (Fig. 1B). Com efeito, tratamentos com microrganismos não apresentaram 

diferenças estatísticas entre si, mas diferiram do controle, o qual foi menos negativo, e os 

tratamentos T1 e T3 apresentaram maiores valores de Ѱmd quando comparados ao tratamento 

apenas na seca, se aproximando um pouco mais do tratamento controle.  
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FIGURA 1- Potencial hídrico na antemanhã (Ѱam) (A), potencial hídrico no meio-dia (Ѱmd) 

(B) em plantas de Glicine max. submetidas à seca, tratadas ou não com cepas de B. subtilis 

(BV02 e BV09) e T. asperellum (BV10). Controle (plantas irrigadas diariamente); Seca - déficit 

hídrico (30% de água no solo); T1 (seca + BV02 + BV10; BV02 nas folhas e BV10 nas 

sementes); T2 (seca + BV02 + BV10; BV02+BV10 nas folhas e BV10 nas sementes); T3 (seca 

+ BV09 + BV10, ambos aplicados nas folhas). Médias que apresentam as mesmas letras não se 

diferem entre si de acordo com o teste Tukey P > 0,05. As barras estatísticas indicam o desvio 

padrão entre os tratamentos.    

 

3.2 TEOR DE PIGMENTOS CLOROPLASTIDÍCOS  

A exposição de Glicine max à seca desencadeou alterações no teor de pigmentos 

fotossintéticos clorofila a e b (Fig. 2). Observou-se que a concentração de clorofila a (Chla) do 

T1 foi maior em relação ao tratamento de seca. Já o T2 foi menor somente quando comparado 

as plantas controle (Fig. 2A). Para o teor de clorofila b (Chlb), apenas o T1 apresentou diferença 

estatística do tratamento de déficit hídrico (Fig. 2B), sendo capaz de manter maior concentração 

deste pigmento. As clorofilas totais (ChlTotais) apresentou o mesmo padrão de resultados da 

Chla, onde o T1 apresentou um teor de clorofilas estatisticamente diferente em relação à seca 

(Fig. 2C). 

 

FIGURA 2- Determinação de clorofila a (Chla) (A); clorofila b (Chlb) (B) e clorofilas totais 

(ChlTotais) (C) em plantas de Glicine max. submetidas à seca, tratadas ou não com cepas de B. 

subtilis (BV02 e BV09) e T. asperellum (BV10). Controle (plantas irrigadas diariamente); Seca 

- déficit hídrico (30% de água no solo); T1 (seca + BV02 + BV10; BV02 nas folhas e BV10 

nas sementes); T2 (seca + BV02 + BV10; BV02+BV10 nas folhas e BV10 nas sementes); T3 

(seca + BV09 + BV10, ambos aplicados nas folhas). Médias que apresentam as mesmas letras 
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não se diferem entre si de acordo com o teste Tukey P > 0,05. As barras estatísticas indicam o 

desvio padrão entre os tratamentos.  

   

 

3.3 TROCAS GASOSAS  

A exposição das plantas ao déficit hídrico afetou os parâmetros de trocas gasosas 

analisados, sendo os danos causados pela seca atenuados pelos microrganismos (Fig. 3). A taxa 

de assimilação liquida de CO2 (A) apresentou queda superior a 50% na restrição hídrica, sendo 

que tanto o tratamento com B. subtilis (BV02) e T. asperellum (BV10) (T1) quanto a aplicação 

de B. subtilis (BV09) e T. asperellum (BV10) (T3) foram capazes de manter a taxa fotossintética 

das plantas em níveis mais próximos ao controle (Fig. 3A). Quanto à condutância estomática 

(gs), as plantas controles apresentaram maiores valores, sendo que apenas o T1 presentou 

diferença significativa em comparação com o tratamento de seca (Fig. 3B). Em relação à razão 

entre a concentração externa e interna de CO2 (Ci/Ca), as plantas em tratamentos com 

microrganismos não apresentaram diferenças significativas entre si, somente em relação ao 

controle, que obteve maior valor, e à seca, que apresentou menor valor (Fig. 3C). A taxa 

transpiratória (E), apresentou os mesmos padrões de resultados observados na condutância 

estomática (Fig. 3D). A relação entre a atividade fotossintética e a condutância estomática, 

parâmetros que que determinam a eficiência do uso da água (EUA), foi maior na seca, em 

relação aos demais tratamentos (Fig. 3E).  
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FIGURA 3- Análises dos parâmetros fisiológicos: assimilação líquida de CO2(A) (A); 

condutância estomática (gs) (B); razão entre a concentração externa e interna de CO2 (Ci/Ca) 

(C); taxa de transpiração (E) (D); eficiência do uso da água (EUA) (E) em plantas Glicine max. 

submetidas à seca, tratadas ou não com cepas de B. subtilis (BV02 e BV09) e T. asperellum 

(BV10). Controle (plantas irrigadas diariamente); Seca - déficit hídrico (30% de água no solo); 

T1 (seca + BV02 + BV10; BV02 nas folhas e BV10 nas sementes); T2 (seca + BV02 + BV10; 

BV02+BV10 nas folhas e BV10 nas sementes); T3 (seca + BV09 + BV10, ambos aplicados 

nas folhas). Médias que apresentam as mesmas letras não se diferem entre si de acordo com o 

teste Tukey P > 0,05. As barras estatísticas indicam o desvio padrão entre os tratamentos. 

 

   4 DISCUSSÃO 

 O déficit hídrico é um dos estresses comumente enfrentados por culturas e desencadeia 

várias perdas de produtividade (GODWIN; FARRONA, 2020; AGURLA, et al., 2018). A 

deficiência hídrica diminui a taxa de absorção de água e nutrientes pelas raízes e dificulta o seu 

transporte (GHASSEMI et al.,2018). Além disso, a seca afeta diretamente a eficiência 

fotossintética nas plantas, devido à baixa concentração de clorofilas e ao comprometimento dos 

parâmetros de trocas gasosas (SHARMA, 2020), diminui a qualidade dos grãos, eleva a taxa de 

senescência e a queda foliar, e a ocorrência de folhas murchas e o enrolamento é muito comum 

em plantas sob DH (Déficit hídrico) (SELEIMAN, 2021). No entanto, o uso de alguns 

microrganismos pode auxiliar na resposta das plantas à seca (KHOSHMANZAR et al., 2019). 

Nesse trabalho nós avaliamos as respostas de plantas de soja sob o estresse hídrico. Foi possível 

observar que, embora o DH tenha afetado consideravelmente as plantas de soja, a aplicação dos 

microrganismos foi capaz de mitigar os danos desencadeados pela seca. As bactérias Bacillus 

subtilis e os fungos Trichoderma asperellum, são MPCV que foram utilizados e apresentaram 

a capacidade de manter a hidratação dos tecidos e os processos fisiológicos vegetais. 

  Um dos maiores danos desencadeados pela seca é o quadro de desidratação dos tecidos 

foliares (ZHANG et al., 2019). Embora à exposição aos períodos de seca tenha afetado o grau 

de hidratação das plantas de soja, especialmente ao meio-dia, a combinação dos 

microrganismos Bacillus subtilis e Trichoderma asperellum foram capazes de manter o grau de 

hidratação, mantendo um bom status hídrico dos tecidos (Fig. 1). Os valores de Ѱmd observado 

em todos tratamentos com microrganismos, em relação à seca, se dá devido a aplicação de 

MPCV que permitiu que as plantas de soja tolerassem a seca imposta e conservasse seu grau de 
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hidratação (Fig. 1B). Esse resultado também foi encontrado na literatura, onde o autor trabalhou 

com o trigo, e observou que MPCV auxiliou a manter a hidratação de suas plantas (RASHID et 

al., 2021). Fungos T. asperellum são promotores de crescimento, que realizam biossíntese de 

nutrientes capazes de realizar o alongamento das raízes, (MEYER et al., 2019; CHAGAS et al., 

2017). Já as bactérias Bacillus subtilis apresentam a capacidade de formar esporos resistentes a 

vários estresses abióticos, como a seca (BLAKE et al., 2020), e o crescimento radicular pode 

ser induzido através da síntese de auxina, giberelina e citocinina (TSAVKELOVA et al., 2006). 

Desta forma, podemos sugerir que o tratamento com microrganismos possivelmente promoveu 

o crescimento radicular, o que aumentou a área de contato com o solo, aumentando sua 

capacidade de absorção de água. Estudos relatam que em déficit hídrico as plantas mantêm o 

Ѱw constante durante ao entardecer e mantém seu valor máximo até o período da manhã, isso 

devido a variações diurnas (COSTA; MARENCO, 2007; BERGONCI et al., 2000), parâmetro 

observado no Ѱam (Fig. 1A). 

 As clorofilas são pigmentos muito importantes que estão presentes nos cloroplastos, e 

são as estruturas centrais que conduzem energia química para as plantas realizarem seus 

processos fotossintéticos (GUIDI et al. 2017). As clorofilas a são as mais abundantes e 

responsáveis pela absorção de energia solar e transferência de elétrons do PSII para o PSI, 

enquanto as clorofilas b são pigmentos acessórios que vão auxiliar nesse processo (TAIZ; 

ZEIGER, 2017; LIU et al., 2018). A seca é o principal fator ambiental que reduz a eficiência 

fotossintética. Com efeito, a seca afeta a fotossíntese de diversas formas, inclusive por 

comprometer a biossíntese das clorofilas, o que leva ao mau funcionamento dos fotossistemas 

(SHARMA et al., 2019). A diminuição do rendimento quântico do PSII e baixo transporte de 

elétrons, devido ao baixo teor de clorofilas, afeta o transporte de elétrons no PSI que por sua 

vez diminui a atividade da Ribulose-1,5-bifosfato no ciclo de Calvin, que é responsável pela 

produção de carboidratos na planta (AGATHOKLEOUS et al., 2020; SHARMA et al., 2019; 

BANKS, 2018).  Em relação aos resultados adquiridos em pigmentos cloroplastídicos, 

observou-se que plantas dos tratamentos T1 e T3 conseguiram manter os níveis de clorofila 

similares o controle (Fig. 2). Resultados similares foram observados por Costa et al. (2019), 

sendo que os autores relataram que a aplicação de Bacillus subtilis aumentou a concentração de 

clorofilas na soja. A aplicação de B. subtilis e T. asperellum aumentam significativamente o 

teor de clorofilas (JABBOROVA et al., 2021), pois apresentam a capacidade de assimilar 

compostos como o Nitrogênio, que são fundamentais para a síntese de clorofilas (RODRIGUES 

et al., 2021; SCUDELETTI et al., 2021). O alto teor de clorofilas favorece o melhor 

funcionamento do aparato fotossintético (SCUDELETTI et al., 2021; ZHANG et al., 2019). 

 O estresse hídrico pode afetar significativamente os processos fisiológicos das plantas, 

o que está diretamente relacionado à produtividade vegetal, causando vários problemas no 

aparato fotossintético (AHLUWALIA et al., 2021). Vários resultados na literatura citam que os 

fungos T. asperellum e as bactérias B. subtillis possuem a capacidade de atenuar os danos 

causados no aparato fotossintético (SCUDELETTI et al., 2021; ZAFAR-UL-HYE et al., 2019), 

devido sua aptidão em produzir vários hormônios capazes de tal ação (SILVA et al., 2020). Em 

relação aos parâmetros de trocas gasosas, as plantas do T1 e T3 com MPCV apresentaram taxa 

de assimilação líquida de CO2 maior que o tratamento de seca e o T2 (Fig. 3A). A queda na 

fotossíntese em resposta ao DH normalmente é consequência do fechamento estomático 
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(VENTURA et al., 2019). As plantas fecham seus estômatos para impedir que o Ѱw caia, mas, 

apresentam consequências em A (SOUZA et al., 2021). A condutância estomática é avaliada 

pela abertura dos estômatos e fornece a capacidade das plantas realizarem trocas gasosas 

(OLIVEIRA et al., 2005), onde a redução da abertura estomática limita a entrada de CO2 para 

a fixação pela RUBISCO (SHARMA et al., 2019). De fato, o fechamento estomático é uma 

condição crucial para a sobrevivência das plantas em condições de restrição hídrica, já que 

diminui a perda de água por transpiração. Contudo, também diminui a assimilação de CO2, 

consequentemente diminuindo as taxas fotossintéticas (ZHANG et al., 2019). Com efeito, os 

tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram redução em gs, o que explica a menor taxa de fixação de 

carbono. No entanto, é interessante observar que os tratamentos T2 e T3 apresentaram a mesma 

gs que a seca e, ainda assim, foram capazes de manter maior taxa fotossintética, indicando que 

as plantas expostas apenas à seca apresentaram outros entraves à fotossíntese em adição às 

limitações estomáticas. Em razão disso, plantas tratadas com o fungo T. asperellum e as 

bactérias B. subtilis, como o T1 e T3, foi observado que essa aplicação conseguiu manter 

respostas semelhantes ao tratamento controle, quanto aos resultados observados em A (Fig. 3A). 

Resultados similares foram observados para plantas de banana, que refletiu boa interação do 

fungo com a bactéria, onde ambos conseguiram apresentar resultados significativos na taxa 

fotossintética (MOREIRA et al., 2021). Os resultados mostraram baixa taxa transpiratória em 

plantas sob DH devido aos baixos valores na condutância estomática, onde podemos observar, 

que apenas o T1 apresentou diferença em comparação com o tratamento de seca (Fig. 1E). Esses 

valores indicam que mesmo sob DH as plantas tratadas com os microrganismos apresentaram 

bons resultados quanto a taxa transpiratória quando comparado ao tratamento de seca. A razão 

entre a concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca) é dependente da taxa de gs (HASAN et 

al., 2020), em decorrência do tratamento com os microrganismos que ajudou a manter o Ci/Ca 

mais próximo do controle e, consequentemente, permitiu maior taxa de fixação de CO2 da 

enzima RUBISCO (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

 As plantas apresentam adaptações frente as condições estressantes que as permitem 

fazer o melhor uso da água (SANTOS et al., 2020), estudos indicam que o uso de 

microrganismos aumenta a eficiência do uso da água em plantas sob DH (SCUDELETTI et al., 

2021). O mesmo comportamento foi observado em plantas de soja, onde as plantas sob 

microrganismos apresentaram maiores valores em EUA em relação as plantas controles, esse 

aumento pode estar relacionado a contribuição dos microrganismos na regulação da baixa 

condutância estomática (Fig. 4F) (LASTOCHKINA et al., 2020). No entanto, em relação à 

seca, os tratamentos com os microrganismos apresentaram menor EUA. É interessante observar 

que, mesmo tendo maior gs e menor EUA, as plantas com microrganismos foram capazes de 

manter maior grau de hidratação do tecido, o que reforça a hipótese de estímulo ao crescimento 

radicular. Outra possibilidade é que o tratamento com microrganismos tenha contribuído para 

o ajustamento osmótico, possibilitando a geração de um gradiente de potencial hídrico que 

favorece a absorção de água (LAWSON E VIALET-CHABRAND, 2019). 
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5 CONCLUSÃO 

De acordo com os resultados deste presente estudo, foi possível alcançar o objetivo 

proposto neste trabalho de avaliar o potencial da combinação entre o fungo Trichoderma 

asperellum e a bactéria Bacillus subtillis na atenuação dos danos causados pelo déficit hídrico 

em plantas de soja. Estes microrganismos podem apresentar benefícios as plantas para 

adquirirem tolerância ao DH, como os dados apresentados nos sugerem, o BV02, BV10 e BV09 

são capazes de atenuar os danos causados pelo DH, evitando a desidratação de seus tecidos, 

obtendo um melhor funcionamento no aparato fotossintético, desse modo, apresentando grande 

potencial para a utilização agrícola sustentável. 
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