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RESUMO

SANTOS, BIANCA. Avaliacdo do potencial da inoculagdo combinada de fungos e
bactérias na atenuacdo dos danos desencadeados pela seca em plantas de soja. 2022.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacéo) — Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas. Instituto
Federal Goiano campus Rio Verde, Goias. Rio Verde Goias, 2022.

A soja esta entre uma das leguminosas economicamente mais importantes que fornece
alimentacdo para o ser humano e para os animais, no entanto, seu rendimento € baixo devido
0s periodos de seca que diminuem sua produtividade. A seca € um grande problema que ocorre
em todo mundo, onde a indisponibilidade de agua no solo afeta o desenvolvimento vegetal.
Uma das primeiras reacdes a escassez de dgua consiste na diminuicdo das taxas transpiratorias,
por meio do fechamento estomaético, que consequentemente diminui a conduténcia estomética
(9s), o que reduz as taxas fotossintéticas. Essas disfuncdes fisioldgicas causam impactos
negativos no rendimento da cultura, com frequente perda da produtividade. Dessa forma, € de
suma importancia buscar métodos alternativos ecologicos, a fim de, mitigar os danos
desencadeados pela escassez hidrica. Neste projeto, avaliamos a inoculacdo 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 varios 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 hidrico (DH), DH + BV02+BV10 e DH + BV09 + BV10. As plantas de soja
ficaram submetidas a esses tratamentos por 10 dias e apds esse periodo, foram avaliados: a
relacdo hidrica, o teor de pigmentos cloroplastidicos e as trocas gasosas. A partir dos resultados
obtidos, observamos que as plantas tratadas com 0s microrganismos apresentaram maior
potencial hidrico, logo, maior grau de hidratagdo, maior teor de pigmentos cloroplastidicos, e
apresentaram maior taxa fotossintética em relagéo as plantas sob DH, logo, maior assimilacao
de CO2, maior gs, maior razéo entre (Ci/Ca), maior taxa transpiratéria (E) e maior eficiéncia do
uso da agua (EUA). Podemos concluir que esses microrganismos apresentam grande potencial
para serem usados em programas agricolas sustentaveis.

Palavras-chave: Déficit hidrico, Microrganismos, Soja, Fisiologia vegetal.
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1 INTRODUCAO

A seca é um problema natural que ocorre em todo 0 mundo como consequéncia da
indisponibilidade de &gua no solo e € um dos maiores impactos naturais, com danos que
impactam a economia e a subsisténcia da populacdo (JUNIOR et al., 2021; RIBEIRO et al.,
2021). O territorio brasileiro possui uma alta instabilidade climética, sendo muito conhecido
pelas secas intensas e fortes irregularidades, sendo frequente a ocorréncia de veranicos durante
a estacdo chuvosa, havendo regibes que atravessam periodos de extrema restricdo hidrica
(MAGALHAES et al., 2019). A precipitacio final dos periodos chuvosos é o periodo ideal para
o desenvolvimento da agricultura, porém ela tem sido afetada pela ocorréncia cada vez mais
frequente de veranicos (MENEZES et al., 2010), O veranico é um fendmeno meteoroldgico
que se caracteriza por um periodo de 04 ou mais dias com baixa precipitacdo e altas
temperaturas durante a estacdo chuvosa, comprometendo o crescimento e desenvolvimento das
culturas (CONCEICAO et al., 2020; MAGALHAES et al., 2019). Esse cenério pode se tornar
ainda mais critico nos préximos anos, ja que estudos de modelagem climatica preveem reducées
na precipitacdo em diversos estados do pais (PBMC, 2016), enquanto estudos voltados para a
modelagem de veranicos apontam para a tendéncia de aumento na frequéncia ou na duracédo
desses eventos (MAGALHAES et al., 2019).

A escassez hidrica compromete importantes processos fisiolgicos e bioquimicos, como
a fotossintese e respiracdo (BAEZ et al., 2020). Plantas nessas condi¢des respondem
rapidamente ao estresse reduzindo as taxas transpiratérias (SOUSA et al., 2019), o que envolve
o fechamento estomatico. Embora o fechamento estomatico seja essencial para manter o
potencial hidrico dentro de limites que garantam o metabolismo celular, esse mecanismo de
resposta promove limitagdes difusivas e diminui¢do nas taxas fotossintéticas (MACHADO et
al., 2009). Em adicdo, o fechamento estomatico pode favorecer a taxa fotorrespiratéria e a
supergeracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), as quais sao radicais livres instaveis e
muito reativos que estdo presentes no processo metabdlico das plantas, mas em condigdes
elevadas podem ser altamente prejudiciais (VELLOSA et al., 2021), atuando diretamente no
processo de peroxidacdo lipidica, afetando a expansdo celular e resultando no extravasamento
de eletrélitos (MITTLER, 2021). Ha também dano oxidativo em tilacGides, o que promove
grande impacto na clorofila e carotendides das plantas e causa degradacdo dos complexos
centrais do fotossistema | e I, inibindo assim os processos fotoquimicos centrais (ROACH,;
KRIEGER-LISZKAY, 2014; FAHAD, et al., 2017). Isso ocorre quando o sistema de defesa
antioxidante da planta ndo consegue manter em equilibrio a eliminacdo de EROs decorrente da
sua supergeracdo (SHARMA et al., 2012).

Uma cultura frequentemente afetada pela seca no Brasil € a soja (Glycine max.), e o0 seu
plantio tem sido afetado com o aumento na frequéncia das instabilidades climéaticas (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 econémicas mundiais desde
1970 (FERREIRA, 2011). Atualmente, o Brasil € o0 maior produtor e exportador mundial deste
gréo, com cerca de 141,3 milhdes de toneladas de grdos por safra anual (CONAB, 2021). A
soja € uma leguminosa altamente rica em nutrientes essenciais para 0s seres humanos
(DUROVIC, et al., 2019; REHMAN, et al., 2021), os seus gréos processados pela agroindustria



constituem uma das principais matérias primas, proteinas e 6leos, utilizadas para a producéo de
6leo comestivel, ragcdo animal, adubos e produtos cosméticos (LEMOS et al., 2017; DUROVIC,
et al., 2019;). Vérios estados produtores de soja no Brasil, no entanto, vém enfrentando perdas
na produtividade devido a ocorréncia de veranicos. Em algumas regifes 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
relacdo a safra anterior. Em Santa Catarina, o balanco geral da produtividade apontou uma
queda na produtividade por conta da estiagem ocorrida em todo territorio catarinense ao longo
do ciclo da cultura (CONAB, 2020). A avaliacdo dos impactos causados pela seca mostrou um
aumento das areas em condi¢des de estresse hidrico em todas as regides de plantagéo da cultura
de soja no ano de 2021 (CUNHA et al, 2021). Com o clima em constante mudanca, de fato, é
inevitavel a ocorréncia de eventos de seca e, diante deste cenario, é de suma importancia o
desenvolvimento de métodos alternativos a fim de mitigar os danos desencadeados pela
escassez hidrica, de modo a evitar grandes perdas nas plantacdes vindouras (FENG et al., 2020).

Dentre as varias tecnologias disponiveis para aumentar a tolerancia da soja a seca, uma
alternativa viadvel, econdmica e ambientalmente amigavel consiste na utilizacdo de
microrganismos promotores do crescimento. Os microrganismos promotores de crescimento
vegetal (MPCV) sdo bactérias e fungos que, em associacdo com as plantas, sdo capazes de
estimular o seu crescimento através do seu efeito biofertilizante e bioestimulante, que por sua
vez podem promover tolerancia a estresses bioticos e abi6ticos (AGUIAR, 2012; COSTA,
2019; CAMARGO, 2019). Fungos do género Trichoderma e bactérias do género Bacillus sdo
exemplos de MPCV que tem demonstrado resultados positivos na produtividade das culturas
(CAMARGO, 2019). A estratégia de aplicar microrganismos nas culturas contribui com as
praticas sustentaveis na agricultura, sem adic6es de fertilizantes quimicos (PACENTCHUK et
al., 2020). O Trichoderma asperellum é uma espécie de fungo encontrado no solo e é
amplamente utilizado em plantacdes agricolas para o controle biolégico, e tem sido visto como
promissor no crescimento vegetal e minimizador de estresse, como estresse salino (LIMA,
2020). Além do controle biol6gico, algumas espécies possuem a capacidade de promover o
crescimento vegetal e influenciar positivamente a germinacdo de sementes, através da producao
de hormonios 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, solubiliza¢ao de nutrientes como fosfato e nitrogénio, crescimento
e germinacdo das plantas, além de promover resisténcia aos patégenos (MIRANDA et al.,
2020). Essa bactéria possui a capacidade de reduzir os efeitos deletérios do estresse abiotico
das plantas (LIMA, 2020). Cabe salientar, ainda, que MPCV produzem e liberam fitohorménios
envolvidos no desenvolvimento e diferenciagdo de células do xilema (AHLUWALIA et al,
2021).

Trabalhos prévios realizados pela equipe envolvida nessa proposta demonstraram que a
inoculacdo da soja com MPCV auxiliam as plantas nas respostas de defesa apds a exposicdo a
seca (SILVA, 2019). Apesar dos resultados promissores, no entanto, ainda sdo necessarios
estudos que avaliem a melhor forma de aplicacdo, bem como o possivel efeito benéfico da
interacdo entre diferentes microrganismos. Com efeito, embora sejam comumente empregados
isoladamente, a combinag@o de microrganismos apresenta maior potencial para gerar respostas



nas culturas em comparag¢do com a inoculagdo Unica, ja que nesse caso uma gama maior de
estratégias de tolerancia a seca sdo utilizadas (OROZCO-MOSQUEDA et al, 2021). Diante do
exposto, o presente projeto avaliou a interacdo de Bacillus subtilis (BV02), Bacillus subtilis
(BV09) e o fungo Trichoderma asperellum (BV10) sobre os principais aspectos fisiologicos de
plantas de soja submetidas ao déficit hidrico.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na casa de vegetacdo do Laboratorio de Ecofisiologia e
Produtividade Vegetal, no Instituto Federal Goiano, Campos Rio Verde -GO, Brasil
(17°48°18.33” de latitude sul e 50°54°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
organica na proporc¢édo de 2:1:1 (v/v), posteriormente, acondicionados em bancadas, irrigadas
diariamente até o estadio V2. No inicio do estadio V2, as plantas foram submetidas aos
seguintes tratamentos: Controle (plantas irrigadas diariamente, de forma que a umidade do solo
permaneca proxima a capacidade de campo (CC)); Seca (suspenséo gradual da irrigacéo, até
que o solo atinja 25% da CC); T1 Seca+BV02+BV10 (plantas submetidas a seca (25%) com
bactéria B. subtilis (BVV02) aplicado nas folhas e o fungo T. asperellum (BV10) aplicado nas
sementes); T2: Seca+BV02+BV10 (plantas submetidas a 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+BV 10 (plantas submetidas a seca (25%) com bactéria
B. subtilis (BV09) e o fungo T. asperellum (BV10) ambos aplicados nas folhas). Os
microrganismos utilizados foram B. subtilis (BVV02, para referéncia: Bio-Imune, registro
MAPA: 43418) e T. asperellum (BV10, para referéncia: Tricho-Turbo, registro no MAPA:
34018), ambos fornecidos pelo Grupo Vittia. As plantas permaneceram nessas condic¢des por
um periodo de 10 dias e durante esses dias foram realizadas pesagens duas vezes ao dia para
repor dgua das plantas que foram submetidas a seca, a fim que ndo saissem dos 30% de seca
imposto. Os microrganismos foram aplicados nas folhas via borrifamento, de modo que
cobrisse toda superficie foliar evitando que caisse no solo. Apoés isso, foram feitas as analises
descritas nos tépicos a seguir.

2.1 RELACOES HIDRICAS

A determinacdo do potencial hidrico foi realizada em folhas individuais, completamente
expandidas, de cada tratamento ao final do periodo de seca. Os resultados foram obtidos com o
auxilio da bomba de pressdo tipo Scholander, no periodo da antemanhd (04:30 h - 05:30 h)
(¥md) e ao meio dia (12:00 h) (¥md).

2.2 TEOR DE PIGMENTOS CLOROPLASTIDICOS

Os teores de clorofilas foram determinados através de uma técnica ndo destrutivel,
utilizando-se o aparelho Falker ClorofiLOG®, modelo CFL1030, sendo obtido o teor de



clorofila a, clorofila b e clorofila total (Chla+b). As analises foram avaliadas em 4 foliolos
aleatorios completamente expandidas por planta.

2.3 TROCAS GASOSAS

Os dados foram obtidos com o uso do fluorémetro modulado acoplado ao leitor de gases
infravermelho (L1-6800, Li-Cor Inc., Nebraska, EUA). A quantidade de assimilacao liquida do
carbono (A, pmol CO, m2 s), a condutancia estomatica (gs, mol H.0 m2 s?), a razdo entre
concentragéo interna e externa de CO2 (Ci/Cs), a taxa transpiratoria (E, mmol H.0 m?s?), a
eficiéncia do uso da agua (EUA pmol CO, mmol H,O™t) foram observadas em local aberto, sob
luz saturante (1000 umol de fotons m?2 s), com o analisador de gases infravermelho
supracitado.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
cinco tratamentos e cinco repeti¢cdes cada. Sendo, os dados submetidos a ANOVA e as médias
calculadas pelo teste Tukey com valores de P > 0,05. As analises estatisticas e confeccdo dos
gréaficos, foram realizadas pelo programa estatistico RStudio.

3 RESULTADOS

3.1 RELACOES HIDRICAS

Alteracdes nos status hidrico foram observados apés a exposicao das plantas ao décimo
dia de seca (Fig. 1). Em relacdo ao potencial hidrico, a exposi¢do das plantas a seca ndo
apresentou diferenca estatistica na antemanha (WYam) (Fig. 1A). O potencial hidrico do meio-
dia (WYmd), por sua vez, apresentou uma queda em todas as plantas sob déficit hidrico, sendo
essa queda mais intensa as plantas submetidas apenas a seca, sem tratamento com
microrganismos (Fig. 1B). Com efeito, tratamentos com microrganismos ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre si, mas diferiram do controle, o qual foi menos negativo, e 0s
tratamentos T1 e T3 apresentaram maiores valores de Wmd quando comparados ao tratamento
apenas na seca, se aproximando um pouco mais do tratamento controle.
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FIGURA 1- Potencial hidrico na antemanha (¥am) (A), potencial hidrico no meio-dia (¥md)
(B) em plantas de Glicine max. submetidas a seca, tratadas ou ndo com cepas de B. subtilis
(BV02 e BV09) e T. asperellum (BV10). Controle (plantas irrigadas diariamente); Seca - déficit
hidrico (30% de agua no solo); T1 (seca + BV02 + BV10; BV02 nas folhas e BV10 nas
sementes); T2 (seca + BV02 + BV10; BV02+BV 10 nas folhas e BV10 nas sementes); T3 (seca
+ BV09 + BV10, ambos aplicados nas folhas). Médias que apresentam as mesmas letras ndo se
diferem entre si de acordo com o teste Tukey P > 0,05. As barras estatisticas indicam o desvio
padrdo entre os tratamentos.

3.2 TEOR DE PIGMENTOS CLOROPLASTIDICOS

A exposicdo de Glicine max a seca desencadeou alteragdes no teor de pigmentos
fotossintéticos clorofila a e b (Fig. 2). Observou-se que a concentragdo de clorofila a (Chla) do
T1 foi maior em relacdo ao tratamento de seca. J& o T2 foi menor somente quando comparado
as plantas controle (Fig. 2A). Para o teor de clorofila b (Chlb), apenas o T1 apresentou diferenca
estatistica do tratamento de déficit hidrico (Fig. 2B), sendo capaz de manter maior concentracdo
deste pigmento. As clorofilas totais (ChlTotais) apresentou 0 mesmo padrdo de resultados da
Chla, onde o T1 apresentou um teor de clorofilas estatisticamente diferente em relacéo a seca

(Fig. 2C).
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FIGURA 2- Determinagdo de clorofila a (Chla) (A); clorofila b (Chib) (B) e clorofilas totais
(ChlTotais) (C) em plantas de Glicine max. submetidas a seca, tratadas ou ndo com cepas de B.
subtilis (BV02 e BV09) e T. asperellum (BV10). Controle (plantas irrigadas diariamente); Seca
- déficit hidrico (30% de agua 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



ndo se diferem entre si de acordo com o teste Tukey P > 0,05. As barras estatisticas indicam o
desvio padréo entre os tratamentos.

3.3 TROCAS GASOSAS

A exposicdo das plantas ao déficit hidrico afetou os parametros de trocas gasosas
analisados, sendo os danos causados pela seca atenuados pelos microrganismos (Fig. 3). A taxa
de assimilacéo liquida de CO2 (A) apresentou queda superior a 50% na restrigdo hidrica, sendo
que tanto o tratamento com B. subtilis (BV02) e T. asperellum (BV10) (T1) quanto a aplicacédo
de B. subtilis (BVV09) e T. asperellum (BV10) (T3) foram capazes de manter a taxa fotossintética
das plantas em niveis mais préximos ao controle (Fig. 3A). Quanto a condutancia estomatica
(9s), as plantas controles apresentaram maiores valores, sendo que apenas o T1 presentou
diferenca significativa em comparacdo com o tratamento de seca (Fig. 3B). Em relacdo a razdo
entre a concentracdo externa e interna de CO, (Ci/Ca), as plantas em tratamentos com
microrganismos ndo apresentaram diferencas significativas entre si, somente em relacdo ao
controle, que obteve maior valor, e a seca, que apresentou menor valor (Fig. 3C). A taxa
transpiratoria (E), apresentou os mesmos padrbes de resultados observados na condutancia
estomatica (Fig. 3D). A relacdo entre a atividade fotossintética e a condutancia estomatica,
parametros que que determinam a eficiéncia do uso da agua (EUA), foi maior na seca, em
relacdo aos demais tratamentos (Fig. 3E).
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FIGURA 3- Analises dos parametros fisioldgicos: assimilacdo liquida de CO2(A) (A);
condutancia estomatica (gs) (B); razdo entre a concentragdo externa e interna de CO» (Ci/Ca)
(C); taxa de transpiracéo (E) (D); eficiéncia do uso da dgua (EUA) (E) em plantas Glicine max.
submetidas a seca, tratadas ou ndo com cepas de B. subtilis (BVV02 e BV09) e T. asperellum
(BV10). Controle (plantas irrigadas diariamente); Seca - déficit hidrico (30% de &gua 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 ndo se diferem entre si de acordo com o
teste Tukey P > 0,05. As barras estatisticas indicam o desvio padrdo entre os tratamentos.

4 DISCUSSAO

O déficit hidrico é um dos estresses comumente enfrentados por culturas e desencadeia
varias perdas de produtividade (GODWIN; FARRONA, 2020; AGURLA, et al., 2018). A
deficiéncia hidrica diminui a taxa de absorcao de agua e nutrientes pelas raizes e dificulta o seu
transporte (GHASSEMI et al.,2018). Além disso, a seca afeta diretamente a eficiéncia
fotossintética nas plantas, devido a baixa concentracéo de clorofilas e a0 comprometimento dos
parametros de trocas gasosas (SHARMA, 2020), diminui a qualidade dos gréos, eleva a taxa de
senescéncia e a queda foliar, e a ocorréncia de folhas murchas e o enrolamento é muito comum
em plantas sob DH (Déficit hidrico) (SELEIMAN, 2021). No entanto, o uso de alguns
microrganismos pode auxiliar na resposta das plantas a seca (KHOSHMANZAR et al., 2019).
Nesse trabalho nds avaliamos as respostas de plantas de soja sob o estresse hidrico. Foi possivel
observar que, embora o DH tenha afetado consideravelmente as plantas de soja, a aplicacdo dos
microrganismos foi capaz de mitigar os danos desencadeados pela seca. As bactérias Bacillus
subtilis e os fungos Trichoderma asperellum, séo MPCV que foram utilizados e apresentaram
a capacidade de manter a hidratacdo dos tecidos e 0s processos fisiologicos vegetais.

Um dos maiores danos desencadeados pela seca é o quadro de desidratacdo dos tecidos
foliares (ZHANG et al., 2019). Embora a exposicao aos periodos de seca tenha afetado o grau
de hidratagdo das plantas de soja, especialmente ao meio-dia, a combinagdo dos
microrganismos Bacillus subtilis e Trichoderma asperellum foram capazes de manter o grau de
hidratacdo, mantendo um bom status hidrico dos tecidos (Fig. 1). Os valores de ¥md observado
em todos tratamentos com microrganismos, em relacdo a seca, se da devido a aplicacdo de
MPCV que permitiu que as plantas de soja tolerassem a seca imposta e conservasse seu grau de



hidratacdo (Fig. 1B). Esse resultado também foi encontrado na literatura, onde o autor trabalhou
com o trigo, e observou que MPCV auxiliou a manter a hidratacdo de suas plantas (RASHID et
al., 2021). Fungos T. asperellum sédo promotores de crescimento, que realizam biossintese de
nutrientes capazes de realizar o alongamento das raizes, (MEYER et al., 2019; CHAGAS et al.,
2017). Ja as bactérias Bacillus subtilis apresentam a capacidade de formar esporos resistentes a
varios estresses abidticos, como a seca (BLAKE et al., 2020), e o crescimento radicular pode
ser induzido através da sintese de auxina, giberelina e citocinina (TSAVKELOVA et al., 2006).
Desta forma, podemos sugerir que o tratamento com microrganismos possivelmente promoveu
0 crescimento radicular, 0 que aumentou a area de contato com o solo, aumentando sua
capacidade de absor¢do de agua. Estudos relatam que em déficit hidrico as plantas mantém o
Yw constante durante ao entardecer e mantém seu valor méximo até o periodo da manhg, isso
devido a variacOes diurnas (COSTA; MARENCO, 2007; BERGONCI et al., 2000), parametro
observado no WYam (Fig. 1A).

As clorofilas sdo pigmentos muito importantes que estdo presentes nos cloroplastos, e
sdo as estruturas centrais que conduzem energia quimica para as plantas realizarem seus
processos fotossintéticos (GUIDI et al. 2017). As clorofilas a sdo as mais abundantes e
responsaveis pela absorcdo de energia solar e transferéncia de elétrons do PSII para o PSI,
enquanto as clorofilas b sdo pigmentos acessorios que vao auxiliar nesse processo (TAIZ;
ZEIGER, 2017; LIU et al., 2018). A seca é o principal fator ambiental que reduz a eficiéncia
fotossintética. Com efeito, a seca afeta a fotossintese de diversas formas, inclusive por
comprometer a biossintese das clorofilas, o que leva ao mau funcionamento dos fotossistemas
(SHARMA et al., 2019). A diminuigdo do rendimento quantico 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 responsavel pela
producdo de carboidratos na planta (AGATHOKLEOUS et al., 2020; SHARMA et al., 2019;
BANKS, 2018). Em relacdo aos resultados adquiridos em pigmentos cloroplastidicos,
observou-se gque plantas dos tratamentos T1 e T3 conseguiram manter os niveis de clorofila
similares o controle (Fig. 2). Resultados similares foram observados por Costa et al. (2019),
sendo que os autores relataram que a aplicacdo de Bacillus subtilis aumentou a concentracédo de
clorofilas na soja. A aplicagdo 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 Nitrogénio, que sdo fundamentais para a sintese 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 hidrico pode afetar significativamente os processos fisioldgicos das plantas,
0 que estd diretamente relacionado a produtividade vegetal, causando varios problemas no
aparato fotossintético (AHLUWALIA et al., 2021). Varios resultados na literatura citam que 0s
fungos T. asperellum e as bactérias B. subtillis possuem a capacidade de atenuar os danos
causados no aparato fotossintético (SCUDELETTI etal., 2021; ZAFAR-UL-HYE et al., 2019),
devido sua aptidao em produzir varios hormonios capazes de tal acdo (SILVA et al., 2020). Em
relacdo aos parametros de trocas gasosas, as plantas do T1 e T3 com MPCV apresentaram taxa
de assimilacéo liquida de CO2 maior que o tratamento de seca e o T2 (Fig. 3A). A queda na
fotossintese em resposta a0 DH normalmente é consequéncia do fechamento estomaético



(VENTURA et al., 2019). As plantas fecham seus estdbmatos para impedir que o Pw caia, mas,
apresentam consequéncias em A (SOUZA et al., 2021). A condutancia estomatica é avaliada
pela abertura dos estdmatos e fornece a capacidade das plantas realizarem trocas gasosas
(OLIVEIRA et al., 2005), onde a reducdo da abertura estomatica limita a entrada de CO> para
a fixacdo pela RUBISCO (SHARMA et al., 2019). De fato, o fechamento estomatico € uma
condicdo crucial para a sobrevivéncia das plantas em condi¢cfes de restricdo hidrica, ja que
diminui a perda de agua por transpiracdo. Contudo, também diminui a assimilacdo de CO.,
consequentemente diminuindo as taxas fotossintéticas (ZHANG et al., 2019). Com efeito, 0s
tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram reducdo em gs, o que explica a menor taxa de fixacéo de
carbono. No entanto, € 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 a seca apresentaram outros entraves a fotossintese em adicdo as
limitacGes estomaticas. Em razdo disso, plantas tratadas com o fungo T. asperellum e as
bactérias B. subtilis, como o T1 e T3, foi observado que essa aplicacdo 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 interacdo do
fungo com a bactéria, onde ambos conseguiram apresentar resultados significativos na taxa
fotossintética (MOREIRA et al., 2021). Os resultados mostraram baixa taxa transpiratoria em
plantas sob DH devido aos baixos valores na condutancia estomatica, onde podemos observar,
que apenas o T1 apresentou diferenca em comparagdo 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 transpiratoria quando comparado ao tratamento de seca. A razao
entre a concentragéo interna e externa de CO» (Ci/Ca) é dependente da taxa de gs (HASAN et
al., 2020), em decorréncia do tratamento com os microrganismos que ajudou a manter o Ci/Ca
mais préximo do controle e, consequentemente, permitiu maior taxa de fixacdo de CO. da
enzima RUBISCO (TAIZ; ZEIGER, 2017).

As plantas apresentam adaptacfes frente as condicfes estressantes que as permitem
fazer o melhor uso da &gua (SANTOS et al., 2020), estudos indicam que o uso de
microrganismos aumenta a eficiéncia do uso da agua 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 relagéo as plantas controles, esse
aumento pode estar relacionado a contribuicdo dos microrganismos na regulacdo da baixa
condutancia estomatica (Fig. 4F) (LASTOCHKINA et al., 2020). No entanto, em relacdo a
seca, 0s tratamentos com os microrganismos apresentaram menor EUA. E interessante observar
gue, mesmo tendo maior gs e menor EUA, as plantas com microrganismos foram capazes de
manter maior grau de hidratacdo do tecido, o que reforca a hipotese de estimulo ao crescimento
radicular. Outra possibilidade € que o tratamento com microrganismos tenha contribuido para
0 ajustamento osmdtico, possibilitando a geracdo de um gradiente de potencial hidrico que
favorece a absorcédo de agua (LAWSON E VIALET-CHABRAND, 2019).
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados deste presente estudo, foi possivel alcancar o objetivo
proposto neste trabalho de avaliar o potencial da combinacdo entre o fungo Trichoderma
asperellum e a bactéria Bacillus subtillis na atenuacdo dos danos causados pelo déficit hidrico
em plantas de soja. Estes microrganismos podem apresentar beneficios as plantas para
adquirirem tolerancia ao DH, como os dados apresentados nos sugerem, o BV02, BV10 e BV09
sdo capazes de atenuar os danos causados pelo DH, evitando a desidratacdo de seus tecidos,
obtendo um melhor funcionamento no aparato fotossintético, desse modo, apresentando grande
potencial para a utilizacdo agricola sustentavel.
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