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RESUMO

COSTA, Andréia Mendes da. Bacillus haynessi, B. aryabhattai e B. circulans como aliados
na atenuacao do estresse hidrico em plantas de milho (Zea mays L.). 2025. 62p. Monografia
(Curso Bacharelado de Agronomia). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2025.

A seca é um importante estresse abidtico que afeta o desenvolvimento e a producéo de muitas
culturas agricolas, principalmente do milho (Zea mays L.). Varios estudos sobre
microrganismos atuando sobre a tolerancia a seca em condicdes de déficit hidrico (DH) tém
sido realizados; no entanto, até onde foi possivel constatar, ndo ha produto contendo essas trés
espécies do género Bacillus envolvidas na mitigacdo de danos desencadeados pelo DH,
principalmente nos mecanismos de protecdo as células foliares contra o estresse hidrico.
Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar como o ativador microbiolégico (bioinsumo)
contendo Bacillus haynessi, B. aryabhattai e B. circulans influencia a fisiologia e as relacdes
hidricas de plantas de milho em resposta a seca. O experimento foi conduzido no IF Goiano,
Campus Rio Verde, onde sementes de milho foram semeadas e mantidas na capacidade de
campo (CC) até o estadio V8, sendo entdo submetidas a dois regimes hidricos (irrigacdo plena
ou déficit hidrico) e tratadas (inoculadas) com bactérias em diferentes momentos do periodo de
seca. O delineamento Zea mays L. experimental foi inteiramente ao acaso (DIC), com cinco
repeticdes e sete tratamentos, os quais incluiram: T1: CT (Controle); T2: DH (Déficit hidrico);
T3: DH + AS (ativador microbioldgico na semente); T4: DH + AS + AF (pré_120h) (pré-
tratamento foliar com aplicacao antes da seca); T5: DH + AS + AF (pré_48h) (ativador na folha
aplicado dois dias apds o inicio da seca); T6: DH + AS + AF (pré_72h) (ativador na folha
aplicado trés dias apds a seca); T7: DH + AS + AF (pré_120h) (ativador na folha aplicado cinco
dias apo6s o inicio da seca). No décimo dia de seca avaliou-se o potencial hidrico, teor de agua,
trocas gasosas, indices de clorofilas, extravasamento de eletrolitos e biomassa. A seca afetou
negativamente a fisiologia das plantas, mas a adi¢do das bactérias melhorou o status hidrico,
promoveu a manutencdo da fotossintese e a integridade das membranas, sendo mais expressivos
no pré-tratamento foliar (120h antes do inicio da seca).

Palavras-chave: Mudancas climaticas, déficit hidrico, ativador microbioldgico (bioinsumo),
tolerancia ao estresse abiotico, milho.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global é um dos principais impulsionadores das mudancas climaticas,
promovendo um aumento constante na temperatura média global. Esse fenémeno influencia
diretamente os regimes hidricos, alterando padrdes de precipitacdo e disponibilidade de agua.
Como consequéncia, prevé-se um crescimento na frequéncia e intensidade dos periodos de seca,
impactando significativamente o balanco hidrico e comprometendo ecossistemas, atividades
agricolas e o abastecimento em diversas regides do planeta (Dai, 2012; Trenberth et al., 2014).
A seca, por si s, tem desencadeado perdas substanciais, tanto econdémicos, como sociais e
ambientais (Kavamura et al., 2013). Espera-se que os efeitos deletérios induzidos por esse
estresse se intensifiquem nos préximos anos (Morita; Naki¢enovi¢; Robinson, 2000; IPCC,
2022). Essa intensificacdo € particularmente preocupante, uma vez que os impactos decorrentes
da seca sdo considerados um dos principais desastres naturais do mundo, tendo em vista que
aproximadamente 1,4 milhdes de pessoas estdo diretamente envolvidas na agricultura, de forma
que arestricdo hidrica ndo s6 ameaca uma parte significativa da subsisténcia dessas populacdes,
mas também comprometem o desenvolvimento econémico do pais, assim como a seguranca
alimentar e energética (Cunha et al. 2019; Meza et al. 2020; Silva et al., 2023a).

De fato, a seca gera impactos substanciais, que ndo se limitam apenas aos fatores
econdmicos e sociais citados, mas também impactam os aspectos ambientais. Essa situacdo vem
se intensificando devido aos desafios climaticos globais e a crescente pressdo sobre 0s recursos
hidricos (Alves et al., 2021). Se ndo forem geridos adequadamente, podem levar a reducéo ou
perda de servicos ecossistémicos essenciais (Mengue et al., 2020). Esses efeitos decorrem do
desenvolvimento socioecondmico e da globalizagdo mundial. Um exemplo disso é o uso
intensivo de sistemas de irrigacdo (Giri e Qiu, 2016), que tem levado a extracdo excessiva de
aguas superficiais e subterraneas, levantando preocupacdes quanto a sua sustentabilidade a
longo prazo. A medida que os agricultores recorrem e dependem cada vez mais da irrigac&o,
surgem questionamentos sobre a viabilidade dessa estratégia agricola (Silva, 2023b), que pode
levar ao assoreamento de canais, rios e reservatorios e, na pior das hipdteses, ao esgotamento
dos aquiferos (Mengue et al., 2020). Isso ocorre em razdo de préaticas inadequadas associadas
aos sistemas de irrigacdo, que levam ao esgotamento dos recursos hidricos. Além de reduzir a

disponibilidade hidrica, o uso excessivo de fertilizantes quimicos e pesticidas pode



comprometer a qualidade do solo. Nesse sentido, as a¢fes antropicas na natureza ao longo dos
anos tém provocado séries de desiquilibrios ambientais, incluindo a intensificacdo nos eventos
de seca, principal estresse abiotico que resulta em perdas na produtividade (Ahluwalia; Singh;
Bhatia, 2021).

Segundo o levantamento da Conab, a producdo de gréos para a safra 2024/2025 deve
atingir 322,47 milhGes de toneladas. Com uma estimativa de 119,74 milhdes de toneladas, a
producdo de milho apresentou uma leve recuperacdo em relacdo ao ciclo anterior; contudo,
registrou-se uma reducédo de 1,1% na producéo e de 5,4% na area cultivada. Essa diminuicéao
na producdo é um reflexo das condi¢des climaticas adversas que tém impactado as principais
regides produtoras do pais. No Sul, os altos indices pluviométricos foram um problema,
enquanto no Centro-Oeste brasileiro, a combinacdo de altas temperaturas e baixos indices
pluviométricos provocaram atraso e perda da janela de plantio na entressafra (Gonzaga Filho e
Silva, 2023).

Essas adversidades climaticas impactam diretamente o milho (Zea mays), embora seja
tolerante a uma ampla faixa de temperaturas, ele é sensivel ao estresse hidrico do solo (Martins
et al., 2018; Silva, 2023a), especialmente quando a planta atinge o estagio de desenvolvimento
em que a 82 folha é emitida (Chen et al., 2010; Hussain et al., 2019). A seca, por si S0, tem
levado os produtores a enfrentar incertezas, o que, sem duvida, dificulta a tomada de decisdes
frente as mudangas climaticas (Ahluwalia; Singh; Bhatia, 2021), e representa um grande
desafio e complica ainda mais a gestdo e a sustentabilidade das praticas agricolas. Dado a
crescente probabilidade de que os eventos de seca se tornem mais intensos e, portanto, mais
prejudiciais nos préximos anos, torna-se necessario investigar estratégias para mitigar ou, pelo
menos, tolerar os efeitos deletérios induzidos pela restricdo hidrica (Jabborova et al., 2022;
Rasheed et al., 2022).

O grande impacto do déficit hidrico sobre a produtividade das lavouras deve-se ao
efeito direto na atividade fotossintética (Anjum et al., 2011). A restricdo hidrica no solo induz
ao fechamento estomatico, a fim de evitar a perda de agua por transpiracdo, o que limita a
absorcéo de dioxido de carbono (CO2) e a sua fixacdo na enzima Rubisco, que por sua vez
diminui a taxa fotossintética. As limitagdes bioquimicas da Rubisco vao se agravando a medida

que a seca se intensifica, resultando na queda da producdo de carboidratos essenciais para o


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-water
https://www.nature.com/articles/s41598-019-40362-7#auth-Hafiz_Athar-Hussain-Aff1-Aff2

10

crescimento das plantas (Efeoglu; Ekmekgi; Cicek, 2009; Perdomo et al., 2017). As respostas
a seca sdo multiplas e interconectadas, aléem das acimas citadas outras respostas sao observadas
como, o enrolamento das folhas, reducdo do turgor celular, diminuicdo dos conteudos de
clorofila, absorcdo de nutrientes e falha hidraulica dos vasos do xilema ocasionada,
principalmente, pela ocorréncia do embolismo (Efeoglu; Ekmekgi; Cigek, 2009; Zhang et al.,
2018a; Islam et al., 2019). Todos esses fatores em conjunto reduzem a eficiéncia do uso da agua
e impactam diretamente o rendimento das lavouras (Hussain et al., 2019).

Tecnologias agricolas capazes de diminuir os danos causados pela seca, sem que
ocorra a exaustdo dos recursos hidricos, sdo cada vez mais necessarias. Nesse sentido, destaca-
se a utilizacdo de microrganismos benéficos, como bactérias e fungos, que promovem o
crescimento das plantas, melhoram a eficiéncia no uso da agua, aumentam a absor¢do de
nutrientes e estimulam mecanismos de defesa (Silva, et al., 2023a). Dentre esses
microrganismos estudados, as bactérias do género Bacillus, como Bacillus haynesii, Bacillus
circulans e Bacillus aryabhattai, tém mostrado grande potencial no crescimento e
desenvolvimento das plantas (Saxena et al., 2020; Maheshwari et al., 2022; Fuga et al., 2023),
estimulando a biossolubilizacéo de fésforo (Ramesh et al., 2014a; Mehta et al., 2015; Abdelgalil
et al., 2022) e atenuacgéo dos efeitos negativos do estresse salino (Mehmood et al., 2012; Latef
et al., 2020; Sahu et al., 2021; Reang et al., 2022; Ali et al., 2024). Diante das oscilacdes
climaticas em curso, até onde foi possivel constatar, ndo ha estudos que avaliem os efeitos da
acdo conjunta das trés espécies do género Bacillus na mitigacdo do estresse hidrico.

Com base no exposto, testou-se as seguintes hipéteses: (i) a juncdo das bactérias
Bacillus haynesii, Bacillus circulans e Bacillus aryabhattai, ajudard a mitigar os efeitos
nocivos do déficit hidrico nos principais aspectos fisiologicos em plantas de milho; (ii) Plantas
de milho em déficit hidrico e ndo tratadas com as bactérias apresentardo impactos negativos nas
relacfes hidricas, na atividade fotossintética e na producgdo de biomassa.

Para testar as hipdteses, o presente estudo teve como objetivo explorar os padrbes de
alocacdo de biomassa de folhas, caule e raiz, eficiéncia fotossintética e relaces hidricas em
plantas de milho submetidas a seca com ou sem tratamento com Bacillus haynesii, B.
aryabhattai e B. circulans, a fim de identificar as possiveis estratégias de tolerancia e prevencéo

de danos em membrana celulares.


https://www.nature.com/articles/s41598-019-40362-7#auth-Hafiz_Athar-Hussain-Aff1-Aff2

11

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A crise climatica e o futuro da agricultura

As mudancas climaticas e o crescimento populacional tém aumentado a presséo sobre
a disponibilidade de alimentos, e espera-se que, em um futuro proximo, esses fatores causem
impactos ainda mais severos, levando a escassez de alimento (Serna, 2022), conforme apontado
por relatorios climaticos (IPCC, 2022). Essas questdes, agora uma realidade, vém preocupando
a comunidade global. A seca, intensificada pela restricdo de chuvas, é um dos desafios criticos
que necessitam de pesquisas urgentes para encontrar estratégias que possam solucionar ou, ao
menos, mitigar esses problemas decorrentes das mudancas climéaticas. Como resultado, a
influéncia das mudancas climéticas afetara diversas culturas, incluindo o milho (Zea mays). A
intensificacdo desses eventos de seca, tanto em severidade quanto em frequéncia, esta
ocorrendo globalmente e espera-se que continue a aumentar, o que pode levar ao declinio da
agricultura em mais da metade das terras araveis até 2050 (Kasim et al., 2013). Este impacto
sera ainda mais pronunciado a medida que a populacéo global cresce, projetando-se para mais
de 9,7 bilhGes até 2050 (Adam, 2021). Com mais de 65% dos individuos dependendo
exclusivamente da agricultura para sua subsisténcia, ndo sé a economia do pais, mas também
o0 seu suprimento de alimentos dependera fortemente da agricultura (Ahluwalia; Singh; Bhatia,
2021). Diante desse cenario, é imperativo encontrar solucBes para o cultivo de culturas
agricolas, como o uso de biotecnologias, incluindo microrganismos, que atuam na tolerancia ao
déficit hidrico (DH) (Gregersen et al., 2013; Zia et al., 2021).

Diante do aumento da pressdo sobre a disponibilidade de alimentos devido as
mudancas climaticas e ao crescimento populacional, a producdo agricola, particularmente do
milho, esta prevista para enfrentar desafios significativos. Esse cenario € ainda mais alarmante
guando se considera que 50% das perdas de safra sdo causadas por estresses abidticos, como a
seca (Kajla et al., 2015; Zia et al., 2021). E entre essas perdas, 10% estdo relacionadas a seca,
20% ao estresse térmico e o restante a outros agentes estressores. A interacdo de multiplos
estresses abiodticos, como o calor intenso combinado com a seca severa, destaca a importancia
de desenvolver estratégias para aumentar a tolerdncia das plantas em campo. Isso inclui

aumentar as respostas morfofisioldgicas para que as plantas possam sobreviver e manter a
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produtividade sob condicdes adversas (Claeys e Inzé, 2013).

Considerando as projecdes de alteragdes na precipitagdo e na temperatura, que sao
responsaveis por grande parte das perdas enfrentadas pelos produtores rurais. O milho, apesar
de sua capacidade de tolerar uma ampla variacdo de temperaturas, mostra-se particularmente
vulneravel ao estresse hidrico no solo (Martins et al., 2018; Silva, 2023a). Essas projecdes
indicam que, até 2050, o rendimento do milho podera sofrer uma reducdo de 39% a 68% em
comparacdo com o periodo de 2013 a 2017, dependendo do cenéario climatico considerado
(Webber et al., 2018; Yu; Miao; Khanna, 2021; Serna, 2022). Complementando essas
estimativas, o estresse hidrico tem sido apontado como responsavel por uma queda de 40% na
producdo global de milho, como consequéncia direta da escassez hidrica (Bouremani et al.,
2023). Esses dados, portanto, ressaltam a gravidade do desafio tanto para a comunidade
cientifica, na busca por solucBGes, quanto para as empresas, que precisam desenvolver
alternativas para melhorar a produtividade no campo. Diante desse cenério alarmante, a seguir,
exploraremos aspectos gerais do milho e sua relevancia para a seguranca alimentar global,
destacando a necessidade urgente de estratégias para enfrentar esses desafios e garantir a
sustentabilidade da producéo agricola.

Com a maior producdo entre os cereais, 0 milho € cultivado em diversas partes do mundo
(Kaboosi et al., 2023). Esse cereal se destaca pelo seu elevado rendimento e desempenha um
papel essencial na alimentacdo global, servindo como principal alimento basico para a
populacdo. Além de seu uso alimentar, o milho € importante para a producédo de etanol e é
utilizado como silagem para a alimentacdo animal (Martins et al., 2018). Atualmente, 61% da
producdo global de milho é destinada a racdo para o gado, enquanto 13% é consumida
diretamente pelos seres humanos, com uma producdo total de gréos que ultrapassa 1,1 bilhdo
de toneladas. Pertencente a familia das gramineas Poaceae, que inclui mais de 10.000 espécies,
domesticado a partir do teosinto (Zea mays ssp. parviglumis) (Serna, 2022). Como uma planta
Cs, 0 milho enfrenta desafios significativos relacionados ao estresse hidrico e a seca, com sua
sensibilidade a essas condi¢des reduzindo severamente seu crescimento e rendimento
(Daryanto; Wang; Jacinthe, 2016). O milho, por ser uma planta Ca, possui maior eficiéncia no
uso da agua em comparacdo com as plantas Cs. Isso se deve a sua anatomia funcional, que é

mais evoluida e permite uma concentracdo mais eficiente de dioxido de carbono (CO2) nas
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células, otimizando o processo fotossintético. Apesar de seu funcionamento estomatico permitir
que as plantas C4, como o milho, sejam geralmente mais tolerantes a seca do que as Cs (Santana

et al., 2023), elas ainda podem ser suscetiveis aos efeitos da seca, dependendo da intensidade e
da duracdo da exposi¢do (Da Costa Neto, 2023; Ahluwalia; Singh; Bhatia, 2021). Ahluwalia,
Singh e Bhatia (2021), ressaltam ainda que, para as culturas de cereais, a seca continua sendo
o principal estresse abidtico que compromete seu rendimento.

Como o déficit hidrico afeta negativamente a fisiologia das plantas, a aplicacdo de
microrganismos benéficos, como Bacillus haynesii, Bacillus aryabhattai e Bacillus circulans,
nas sementes e/ou nas folhas pode melhorar a performance das plantas no campo e aumentar
sua tolerancia a restricdo hidrica? Com base nas previsdes climaticas e na literatura
especializada, discutida por autores como Adam (2021), Ahluwalia, Singh e Bhatia (2021), Zia
et al. (2021) e Serna (2022), € provavel que habitaremos um planeta com temperaturas de 4° a
5° graus mais quentes, 0 que impactara diretamente o setor agricola, como ja esta acontecendo
no Brasil Central, onde as chuvas diminuiram em comparacdo com 10-20 anos atrds. Essa
reducdo torna a producdo de alimentos ainda mais alarmante (Gonzaga Filho e Silva, 2023;
Silva, 2023a). Como podemos garantir a alimentacédo de quase 10 bilhGes de individuos em um
contexto onde a producdo agricola ja é prejudicada pela escassez de chuvas? Nesse cenario,
torna-se crucial explorar alternativas para aumentar a produtividade no campo. Uma das
solucBes apresentadas neste estudo envolve o uso de microrganismos benéficos para ajudar as
plantas de milho a se adaptarem as novas condi¢des impostas pelas mudancas climaticas. Essas
adaptacdes devem incluir ndo apenas melhorias tecnoldgicas, mas também biolGgicas, como o

aumento da tolerancia das plantas a seca.

2.2 Respostas das plantas ao estresse hidrico e estratégias de adaptacéo

A seca, sendo um dos principais estresses abioticos que limita o crescimento e o
rendimento de culturas como o milho, conforme discutido anteriormente e abordado neste
topico, representa ndo apenas um grande obstaculo, mas também um problema recorrente
enfrentado pelos agricultores todos os anos (Serna, 2022). Devido a sua natureza recorrente e a

dificuldade de monitoramento, a seca ndo se restringe a uma regido ou periodo especificos, o
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que complica ainda mais sua gestdo (Salehi-Lisar e Bakhshayeshan-Agdam, 2016).
Complementarmente, ela é agravada por praticas agricolas inadequadas, como uso intensivo
de sistema de irrigacdo sem o manejo adequado dos recursos hidricos. Essas praticas podem
causar 0 assoreamento dos corpos d'agua, como canais, rios e reservatorios, além de contribuir
para 0 esgotamento dos aquiferos, consequéncia do desenvolvimento socioecondmico e da
globalizagdo mundial (Giri e Qiu, 2016), junto com o uso excessivo de fertilizantes quimicos e
pesticidas, resultam em solos improprios e aumentam a degradacdo do solo (Claeys e Inze,
2013). Além dos obstaculos mencionados, importantes culturas enfrentam diversas condicdes
estressantes. E por essa razao que o estresse abidtico se destaca como o principal responsavel
pela perda da produtividade (Ahluwalia; Singh; Bhatia, 2021).

Em adicéo a esses desafios, é importante destacar que a seca pode variar de moderada
a severa e pode se prolongar por longos periodos. Episddios de veranico sdo especialmente
prejudiciais devido a reducéo da disponibilidade hidrica em momentos criticos do ciclo da
planta. Caracterizada pela auséncia de chuvas significativas, o que limita a disponibilidade de
agua para o crescimento e desenvolvimento das plantas, a seca, além disso, esta associada ao
estresse oxidativo e ao impedimento mecanico a penetracdo das raizes em solos compactados e
secos, alterando a morfologia e a fisiologia das plantas. Dentre todos os estresses abidticos em
conjunto, a seca tem o efeito significativo na biota do solo e nas plantas (Zia et al., 2021). Como
resultado da persisténcia desse estresse, bem como de seus efeitos, podem ocorrer danos
irreversiveis e permanentes, manifestando-se em crescimento atrofiado, comprometimento do
metabolismo e reducdo no rendimento de grdos (Bhat et al.,, 2020; Ahluwalia; Singh;
Bhatia, 2021).

De fato, as plantas apresentam crescimento reduzido quando impostas ao estresse
hidrico (Fahad et al., 2017). Com efeito, é possivel observar um menor teor de 4gua nos tecidos,
baixo turgor celular e uma queda na taxa transpiratoria. Se a exposicdo prolongada a seca
persistir, compromete diversas fungdes celulares, incluindo a atividade das membranas.
Consequentemente, a reducdo da pressdo de turgor leva a diminuicdo da area foliar total,
enguanto a menor disponibilidade de dgua reduz a atividade fotossintética. Como resultado a
essas mudancas, 0s estdmatos se fecham, uma resposta adaptativa de “escape/fuga” para

minimizar a perda de agua, o que também diminui a fotossintese e prejudica ainda mais o
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desenvolvimento das plantas. Essa influéncia é particularmente critica durante o estadio
vegetativo inicial, onde o déficit hidrico inibe a expanséo celular. Nessa fase, os efeitos da
restricdo hidrica tornam-se ainda mais proeminentes para a altura de planta e biomassa fresca e
seca, tanto da parte aérea quanto das raizes, sob condicGes de seca de intensidade moderada a
severa. Ja o estadio reprodutivo é a fase mais sensivel das plantas, pois a disponibilidade de
agua afeta diretamente a formac&o de flores, a viabilidade do p6len e o enchimento de gréos, o
que impacta a producdo e compromete significativamente o rendimento das culturas (Zia et al.,
2021; Giordano; Petropoulos; Rouphael, 2021; Santos et al., 2022).

As plantas ajustam o crescimento e a sobrevivéncia em condigdes de limitagao hidrica,
incluindo as respostas adaptativas, implicacdes e estratégias em um conceito denominado
“agonia da escolha” (Claeys e Inzé, 2013). Durante a ocorréncia de limitacdo hidrica, os
mecanismos de tolerancia e evitacdo do estresse sdo ativados para garantir a sobrevivéncia,
especialmente se o estresse persistir ou se intensificar, o que pode resultar em uma limitacdo do
crescimento e, consequentemente, em uma desvantagem competitiva. Contudo, as plantas
possuem adaptacfes que permitem equilibrar a sobrevivéncia com o crescimento continuo,
dependendo do nivel de estresse (Muller et al., 2011). O crescimento, em particular, € mais
sensivel a limitacdo hidrica do que a fotossintese, 0 que muitas vezes leva ao acimulo de
carboidratos em plantas sob estresse, indicando que a reducdo do crescimento ndo é
consequéncia do déficit de carbono. Enquanto os tecidos em crescimento reprogramam
ativamente e ajustam seu crescimento, eles também ativam mecanismos de tolerancia para
proteger contra danos celulares (Claeys e Inzé, 2013).

As plantas exibem padrées de desenvolvimento oportunistas, alternando entre
crescimento e dorméncia em resposta a sinais externos, além do equilibrio cuidadoso de
sobrevivéncia através de mecanismos de quiescéncia e tolerancia (Eljebbawi, 2024). Os termos
dorméncia e quiescéncia “descansar” definem parada temporéaria no crescimento e no
metabolismo, garantindo a sobrevivéncia da planta ao sincronizar seus processos de
desenvolvimento com o ambiente (Eljebbawi, 2024). Isso resulta em uma correlagéo estreita
entre ambos os processos, refletindo a necessidade de um balango preciso para garantir tanto a
sobrevivéncia quanto o desenvolvimento em ambientes desfavoraveis (Claeys e Inzé, 2013).

A correlacdo estreita entre os processos de quiescéncia e tolerancia ao crescimento
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reflete a adaptabilidade das plantas em ambientes desafiadores. Quando expostas a seca severa,
as plantas podem entrar em um estado quiescéncia de suspensdo parcial de funcdes vitais,
reduzindo sua taxa de crescimento e limitando a producédo de novas folhas até que as condi¢fes
melhorem e permitir a retomada do crescimento (Considine e Considine, 2016). Em paralelo, a
tolerdncia ao crescimento envolve a adaptacdo metabdlica e estrutural de uma planta,
permitindo que ela cresca mesmo sob estresse, usando recursos de forma mais eficiente para
minimizar a perda de agua (Ahluwalia; Singh; Bhatia, 2021). Dessa forma, as plantas
conseguem seguir “um caminho tranquilo para a longevidade”, equilibrando cuidadosamente a
sobrevivéncia e o crescimento continuo (Heyman; Kumpf; de Veylder, 2014).

Neste contexto de adaptacdo das plantas a condic¢des de estresse, torna-se imperativo
investigar os potenciais efeitos dos microrganismos, especialmente as bactérias do género
Bacillus, que emergem como uma alternativa eficaz para enfrentar os desafios da seca e ajudar
amelhorar a produtividade das culturas. Diversos trabalhos tém avaliado o potencial de espécies
como Bacillus haynesii, Bacillus circulans e Bacillus aryabhattai, cujas caracteristicas e efeitos
benéficos sobre o crescimento vegetal, biorremediacdo, biocontrole e biossolubilizacdo, entre
outros, serdo discutidos nos topicos a seguir, com uma analise detalhada das funcGes e

contribui¢Ges de cada microrganismo.

2.3 Mecanismos de ag¢éo do Bacillus haynesii

O Bacullus haynesii, destaca-se por ser uma bactéria anaerdbia facultativa, Gram-
positiva e formadora de enddsporos (Singh e Hiranmai, 2021). Segundo Maurya et al. (2022),
essa espécie de Bacillus atuou como agente de biorremediacdo, no qual os autores observaram
um aumento na formacao de biofilme e na producdo de substancias poliméricas extracelulares
durante o processo de quelacdo do cromo hexavalente [Cr(V1)], o que levou a sua reducéo.
Esses resultados reforcam o papel crucial desses mecanismos na remoc¢ao de metais pesados,
demonstrando sua capacidade de persistir e até mesmo sobreviver em areas contaminadas, ao
mesmo tempo, que utilizam esses metais para seu préprio crescimento.

O B. haynesii é classificado como uma bactéria termofilica, adaptada a ambientes de
alta temperatura (Rehman et al., 2019; Singh e Hiranmai, 2021). Também possui caracteristicas

halofilica e halotolerante capazes de crescer independentemente da presencga ou auséncia de sal
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e é capaz de tolerar concentraces relativamente altas de cloreto de sodio (NaCl). Essa
adaptacdo a ambientes salinos ajuda a equilibrar a pressdo osmatica e a resistir aos efeitos
desnaturantes dos sais, mitigando assim o estresse osmatico (Reang et al., 2022). Corroborando
com este estudo, Patel, Vurukonda e Patel (2023), observaram que a exposicéo de plantas de
Amaranthus viridis a altas concentracdes de sal favoreceu seu crescimento em condigdes in
vitro. A pesquisa de Gupta et al. (2023), complementando esses achados, demonstrou que B.
haynesii promoveu alivio da salinidade e reducdo do estresse oxidativo em duas cultivares de
arroz.

Sahu et al. (2021), avaliou os efeitos da inoculagdo de B. haynesii em plantas de tomate
cultivadas em solos de alta salinidade, com foco no balanco da relagdo do sodio-potassio
(Na/K"), estresse oxidativo e arquitetura radicular. A atividade da superoxido dismutase
(SOD) e os niveis de peroxidase do ascorbato (APX) e catalase (CAT), resultando na mitigacédo
do estresse oxidativo. As plantas tratadas com B. haynesii reduziram o acimulo de peréxido de
hidrogénio (H20:) induzido pela salinidade e diminuiu o transporte de Na*, contribuindo para
o melhor desempenho das plantas, aléem de apresentar sinais reduzidos de morte celular
programada. Apesar de ndo impactar a arquitetura das raizes, a inoculacdo de B. haynesii
favoreceu a superexpressdo de genes relacionados ao equilibrio iénico e a sinalizagcdo de
estresse. Esses achados sugerem que B. haynesii pode modular a maquinaria antioxidante e o
equilibrio idnico das plantas, promovendo crescimento e produtividade em areas salinas. Nesse
contexto, o estudo de Maheshwari et al. (2022) destacou B. haynesii como uma bactéria
promotora do crescimento em plantas de ervilha (Pisum sativum) e grdo-de-bico (Cicer
arietinum).

No estudo de Mishra et al. (2023) observou-se que B. haynesii possui capacidade de
biocontrole contra patdgenos do género Fusarium em leguminosas, como grao-de-bico, lentilha
e feijdo-guandu, resultando em uma reducao significativa no crescimento micelial de todos 0s
patdgenos responsaveis pela murcha. Além disso, houve aumento na producdo de fosfatase,
uma enzima promotora do crescimento vegetal, assim como de acido indolacético (AlA) e
sideroforos, componentes importantes para o desenvolvimento das plantas (Mishra et al., 2023).
Sahu et al. (2020) também demonstraram que B. haynesii modula a promogéo do crescimento

em plantas de arroz (Oryza sativa L.) e induz resisténcia sistémica contra Rhizoctonia solani.
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Essas evidéncias destacam o potencial de B. haynesii tanto para estimular o crescimento das
plantas quanto para proteger contra doencas fungicas em diferentes culturas.

Outros estudos gque avaliaram a acdo do B. haynesii corroboram seus efeitos benéficos
sobre o crescimento vegetal. Abdelgalil et al. (2022) destacaram o aumento na producdo de
acido latico, seguido por &cido glutamico e pelo ismero do acido hidroxibenzdico. Esses
compostos foram responsaveis por estimular a producéo de fosfatase &cida e a biossolubilizagdo
de fosfato de rocha. J& Abdel-Hamid et al. (2021) observaram que plantas de tomilho (Thymus
vulgaris) apresentaram aumento na solubilizacdo de fosfato e fixacdo de nitrogénio, processos

esses atribuidos a acdo do B. haynesii, resultando na promogéo do crescimento vegetal.

2.4 Mecanismos de acao do Bacillus circulans

A acdo do Bacillus circulans na solubilizacédo de fosforo (P) favorece a promocéo do
crescimento de plantas, com a produc¢do de auxinas, ACC desaminase e sideréforos (Saxena et
al., 2020). Nesse contexto, o estudo realizado por Mehta et al. (2015) evidenciou que a
inoculacdo com esse microrganismo resultou em um aumento na germinacdo de sementes,
assim como no comprimento e no peso seco do broto e da raiz. Além disso, observou-se um
incremento nos teores de nitrogénio, fosforo e potassio na biomassa do broto. Esses resultados
foram associados a liberacao de &cidos organicos, sendo o acido glucdnico e o &cido citrico 0s
principais responsaveis nesse processo. Com isso, o isolado de B. circulans apresentou atributos
promissores como solubilizador de P e promotor do crescimento em plantas de tomate, podendo
ser desenvolvido como um biofertilizante para aumentar a fertilidade do solo e favorecer o
crescimento das plantas (Mehta et al., 2015).

Adicionalmente, Latef et al. (2020) relataram que a inoculagdo com B. circulans
mitigou o estresse causado pelas altas concentracdes de cobre (Cu) testadas neste estudo,
aumentando, assim, a tolerancia das plantas de milho a esse estresse. Essa inoculacdo ndo s6
reduziu o acimulo de ions de Cu nas raizes e brotos, mas também regulou os pools de osmolitos
e a atividade das enzimas antioxidantes, como a catalase (CAT) e a peroxidase (POX). Dessa
forma, o sistema de defesa antioxidante, juntamente com os osmdlitos, desempenha um papel

central na mitigacdo da toxicidade desse ion.
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2.5 Mecanismos de agéo do Bacillus aryabhattai

O Bacillus aryabhattai tem demonstrado grande potencial na promocdo de
crescimento de plantas por meio de diferentes mecanismos. Lee, Ka e Song (2012) observaram
que a inoculagdo com essa bactéria aumentou a producdo de giberelina (GAz), facilitando a
germinacédo de sementes de Xanthium italicum. Esse processo resultou em maior comprimento
das raizes e brotos, além de um aumento na massa seca. Corroborando esses resultados, Fuga
et al. (2023) demonstraram que o B. aryabhattai também promoveu o crescimento e a
produtividade em plantas de milho, enquanto Souza et al. (2023) observaram um aumento na
condutancia estomatica, mesmo sob condi¢Bes de restricdo hidrica. Esses achados foram
reforcados por Silva e Silva, (2023c), que constataram efeitos benéficos na germinacdo de
sementes de soja expostas a seca, proporcionando maior tolerancia.

Quanto a nutricdo mineral, isolados de B. aryabhattai apresentaram capacidade de
mobilizar o pool de fésforo (P) no solo, mineralizando fitato por agdo enzimética e
solubilizando P por meio de &cidos organicos e inorganicos (Ramesh et al., 2014a). A espécie
também demonstrou eficacia na solubilizacdo de zinco (Zn) (Ramesh et al., 2014b; Srithaworn
etal., 2023; Ali et al., 2024) e tolerdncia ao estresse salino em plantas de trigo e soja (Mehmood
et al., 2012). Esses resultados ressaltam o papel do B. aryabhattai como um bioinoculante
eficaz, demonstrando suas fungdes como biofertilizante e sua capacidade de aumentar a
tolerancia ao estresse hidrico e salino. Sendo assim, diante dos desafios impostos pela seca, 0
uso de produtos bioldgicos surge como uma abordagem promissora, sendo o foco do proximo
topico, que discutira estratégias de gestdo baseadas nesses produtos para melhorar a tolerancia

e 0 desempenho das plantas no campo.

2.6 Produtos biologicos: Estratégias de gestdo para melhorar a tolerancia e o desempenho
a seca no campo

Nos ultimos anos, o crescente interesse pelo desenvolvimento de uma agricultura
sustentavel e regenerativa tem incentivado os produtores a substituir fertilizantes e pesticidas
guimicos por alternativas mais naturais (Garcia et al., 2017), como os produtos bioldgicos. Esse
movimento visa ndo apenas a reducdo dos impactos ambientais, mas também a promocéo da

salde do solo e das plantas.
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De fato, a seca € o principal fator limitante ao desenvolvimento das culturas, resultando
em significativas perdas agricolas (Garcia et al., 2017). Dada a recorréncia periodica da seca,
torna-se essencial desenvolver técnicas eficazes que possam ser aplicadas para amenizar 0s
efeitos desse estresse (Chiappero et al., 2019; Ahluwalia; Singh; Bhatia, 2021). Nesse sentido,
0 uso de bactérias do género Bacillus em plantas de milho pode ser uma estratégia eficaz para
lidar com a baixa disponibilidade de agua. O uso de rizobactérias promotoras do crescimento
vegetal pode ajudar as plantas a enfrentar, pelo menos em parte, as adversidades associadas a
seca (Cohen et al., 2015; Silva, 2023a).

A funcdo dos microrganismos citados fica ainda interessante quando se analisa o B.
haynesii, uma bactéria termofilica e resistente a elevadas temperaturas (Rehman et al., 2019;
Singh e Hiranmai, 2021). Essa bactéria tem a capacidade de produzir aminoacidos que
desempenham um papel crucial no ajuste osmotico das células, prevenindo a perda de agua
durante os periodos mais quentes do dia. O B. aryabhattai promove a produgdo de enzimas
antioxidantes, com objetivo de reduzir as moléculas de radicais livres e a formagdo de um
biofilme responsavel por absorver a umidade dos exsudados radiculares. Ja o B. circulans
estimula a producédo de exopolissacarideos, que tém a capacidade de atrair moléculas de agua
para perto do biofilme. Também produz fitohorménios, principalmente &cido indolacético
(AlA), que promove o crescimento das plantas (Saxena et al., 2020). Sendo o milho como uma
das culturas de maior importancia mundial, e diante do crescimento populacional, torna-se
indispensavel melhorar a producdo e o rendimento das principais culturas, tanto em condicgdes
normais quanto em condicdes de seca (Santana et al., 2023).

Com as oscilagBes climéticas em curso, torna-se fundamental investigar os potenciais
efeitos das cepas B. haynesii, B. aryabhattai e B. circulans, presentes no ativador
microbiol6gico (bioinsumo), que surgem como alternativas promissoras para enfrentar os
desafios impostos pela seca e melhorar a produtividade das culturas (Kavamura et al., 2013;
Braga; Cruz; De Melo, 2022; Da silva et al., 2023). As plantas tratadas com esse ativador
microbiologico podem estimular a formagéo de biofilmes microbianos no tecido radicular,
compostos por exopolissacarideos, que, além de oferecer protecdo, pode promover a hidratacdo
da planta, por meio de sua inoculagéo no tratamento de sementes. Esse biofilme microbiano,

comumente formado por bactérias do género Bacillus (Ajijah et al., 2023), contribui para
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potencializar as respostas das plantas de milho ao DH, uma vez que Bacillus spp. colonizam
seus tecidos apos a aplicacdo foliar, desencadeando resisténcia sistémica induzida (ISR),

caracteristica associada as suas propriedades endofiticas (Miljakovi¢; Marinkovi¢; BaleSevi¢-

Tubié, 2020).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Condicdes de cultivo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Programa de Pds-Graduacédo
em Biodiversidade e Conservacdo (PPGBI0), pertencente ao Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde - GO, Brasil, sob a supervisdo do grupo de pesquisa do Laboratorio de Estudos
Aplicados em Fisiologia Vegetal (LEAFv). O hibrido de milho AGN 2M88, contendo a
biotecnologia VT PRO3, foi utilizado devido a sua alta tolerancia ao estresse hidrico, ciclo
precoce e aptidao para a produgdo de gréos, cultivados em vasos de 9 litros, contendo o
substrato na proporgéo de 2:1; com duas partes de solo para uma parte de areia. Inicialmente
feito a caracterizacdo quimica e fisica do solo preparado conforme apresentado na Tabela 1, e
logo apds foi realizada a correcao da acidez e a adubacéo de base, com a aplicacdo de 1,41 g de
superfosfato triplo, 0,9 g de cloreto de potassio e 0,2 g de enxofre elementar por vaso. As plantas
foram mantidas irrigadas até alcancarem o estadio de desenvolvimento V8, quando foram
expostas aos tratamentos descritos na secéo 3.2.

Tabela 1. Resultado da caracterizacgdo fisico-quimica do solo em sua condicao natural.

Ca Mg Al H+Al SB CTC P S K m \Y/
(cmolc dm3) (mg dm3) %
0,84 002 0 149 094 243 1,7 5 20 0 38,77
B Zn Cu Mn Fe M.O pH Argila Areia Silte
(mg dm3) % CaCl; %
0 1 09 79 747 2,6 5 279 688 34

Ca: célcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; H+Al: hidrogénio mais aluminio; SB: soma de bases;
CTC efetiva; P: fosforo; S: enxofre; K: potéssio; m: saturagdo por aluminio; V: saturagdo de
bases; B: boro; Zn: zinco; Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferro; M.O: matéria organica; pH:
potencial hidrogenidnico.



22

3.2. Aplicacéo dos tratamentos

Plantas de milho no estddio de desenvolvimento V8 (oitava folha completamente
expandida, antes do inicio do pendoamento) foram expostas a sete tratamentos (Figura 1),
durante 10 dias, os quais estdo descritos abaixo:
T1: CT (Controle) — plantas irrigadas continuamente, na capacidade de campo;
T2: DH (Déficit hidrico) — plantas em déficit hidrico, mantidas em solo com 35% da agua
disponivel no solo (AD);
T3: DH + AS — plantas submetidas a seca com ativador microbiolédgico (Bacillus aryabhattai
CBMAI 1120, Bacillus circulans CCT 0026 e Bacillus haynesii CCT 7926) em sementes.
T4: DH AS + AF (pré 120h) — plantas submetidas a seca, tratadas com ativador
microbiol6gico em sementes e nas folhas quando o solo atingiu 70% de AD.
T5: DH AS + AF (pds 48h) — plantas submetidas a seca, tratadas com ativador microbiologico
em sementes e nas folhas 48h apds o inicio da seca.
T6: DH AS + AF (pds 72h) — plantas submetidas a seca, tratadas com ativador microbioldgico
em sementes e nas folhas 72h apds o inicio da seca.
T7: DH AS + AF (p6s 120h) — plantas submetidas a seca, tratadas com ativador microbiol6gico

em sementes e nas folhas 120 h apds o inicio da seca.
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CT - Controle  DH - Déficit Hidrico DH + Bacillus ssp.

Plantas sob DH com aplicacao
de microrganismos nas sementes

Plantas irrigadas Plantas submetidas a seca

Pos inicio da seca

Pré-tratamento nas Plantas tratadas com ativador microbiolégico
f lh nas sementes e aplicacdo foliarno 2° 3%e 5°
o a? dia ap6s o inicio da seca
ANTES DA SECA DURANTE 4 SECA
70% de AD (pré 120h) ‘

2 dias de seca (4‘811

seca (120h)|

Plantas tratadas com ativador

microbiolégico nas sementese com
aplicagdo foliar, quando atingiu 70 % de
dgua disponivel no solo

Figura 1. Esquema grafico dos tratamentos aplicados em plantas de milho: controle, déficit
hidrico, e aplicagdo de ativador microbiologico nas sementes e folhas, antes e durante a seca.
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Todas as sementes de milho tratadas com o ativador microbioldgico (bioinsumo)
contendo trés bactérias do género Bacillus B. aryabhattai CBMAI 1120 (2,1 x 10*2 unidades
formadoras de colénia — UFC de enddsporos viaveis), B. circulans CCT 0026 (3,0 x 102 UFC
de endosporos viaveis) e B. haynesii CCT 7926. (8,8 x 102 UFC de enddsporos viaveis). As
doses do ativador microbiolégico foram calculadas de acordo com as recomendaces para 1 kg
de semente, utilizando 2 mL do produto.

Para ajustar o regime hidrico do substrato até atingir 35% da capacidade de campo
(CC), foi utilizada a equacao da curva de retencdo de agua. A reposi¢do da agua perdida devido
a evapotranspiracao (evaporacdo do solo) e transpiracdo das plantas foi realizada por meio de
pesagens diérias dos vasos. Para a aplicacdo da juncéo das bactérias do género Bacillus nas
folhas, foram utilizados 0,500 microlitros da solucdo do ativador microbioldgico para o preparo
da calda. O ativador microbiolégico foi aspergido nas folhas com pulverizador de compressédo
manual, paralelo a isso, aspergiu-se agua de irrigacdo nos tratamentos sem o bioinsumo, nas
mesmas quantidades. Isso foi feito especialmente devido ao tratamento na seca que ndo recebeu
nenhum produto microbioldgico. Dessa forma, é possivel verificar se o efeito observado foi
devido a aplicacdo dos microrganismos ou da agua aplicada.

Essas condig0es e tratamentos foram selecionados para simular e estudar os efeitos do
estresse hidrico em condicdes especificas de desenvolvimento, antes do pendoamento e avaliar
como a aplicacdo dos microrganismos pode influenciar a resposta das plantas ao estresse por
seca, com foco nas plantas de milho, fornecendo insights valiosos para 0 manejo e a otimizacgéo
da produtividade. Todas as avaliacfes para verificar a eficacia do bioinsumo foram realizadas
antes e no momento da imposicéo do estresse hidrico, que durou 10 dias e simulou as condi¢des
de um veranico. No décimo dia de seca avaliou-se o potencial hidrico da folha, o teor relativo
de &gua, teor de agua, trocas gasosas, indices de clorofila a e b, taxa de extravasamento de

eletrolitos e a massa seca. Os detalhes dessas metodologias serdo apresentados a seguir.

3.3 Potenciais hidrico da folha e teor relativo de agua
O potencial hidrico (Ww), foi avaliado em folhas individuais de cada tratamento,
conforme suas respectivas repeticdes. As medi¢bes do Wmg foram realizadas ao meio-dia

(12:00), utilizando uma camara de pressao do tipo Scholander (Model 1505D-EXP; Bombas
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Scholander PMS).

O teor relativo de 4gua na folha (TRAfoIna) foi determinado através da medicéo do peso
fresco (PF), peso turgido (PT) e peso seco (PS), para cada 6rgao vegetal. Para isso, foi utilizado
a seguinte formula:

TRA (%) = ((PF — PS) / (PT — PS)) x 100.

Posteriormente, trés discos foliares foram retirados e pesados imediatamente apds a
coleta para a determinacéo do PF. Em seguida, os discos foram submersos em agua por 24 horas
a temperatura ambiente para hidratacao até atingirem o peso tdrgido maximo, obtendo assim o
PT. Apos essa etapa, os discos foram colocados em sacos de papel identificados e levados a
uma estufa de circulacao de ar a 70°C até secarem completamente e atingirem o peso constante,
determinando o PS.

O teor de &gua do caule (TAcaule) € da raiz (TAraiz) foi calculado pela diferenca entre a

massa fresca e a massa seca de cada 6rgdo, normalizados pela area de cada um.

3.4 Trocas gasosas, indice de clorofilas e area foliar

Para registrar as trocas gasosas, foi utilizado um analisador portatil de gases no
infravermelho (IRGA: L16800xt, Licor® Nebraska, EUA), com radiacdo fotossinteticamente
ativa (PAR) constante a uma densidade de fluxo de 1000 umol fétons m? s. Com este
analisador portatil, foram mensurados em folhas completamente expandidas a taxa de
assimilaco liquida do carbono (A: pmol CO, m? 1) e taxa transpiratoria (E: mmol H,0 m2 s
1, condutéincia estomatica (gs: mol H.0 m? sY), a relagéo entre a concentragdo interna e externa
de CO; (Ci/Ca: pmol mol™* CO, m? s?), eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci: umol mol™ CO, m
s1) e eficiéncia no uso da agua (EUA: pmol CO2 mmol H20 m s1). Apds as medicdes de A,
E, gs e Ci/Ca, os indices de clorofila a e b foram avaliados nas mesmas folhas, utilizando-se
um clorofildmetro portatil (ClorofiLOG®: Modelo CFL1030, Falker — Automagcéo Agricola) no
periodo entre 8 e 11 horas da manhd. Em seguida, a area foliar (mm?) foi mensurada com o
auxilio do programa "ImageJ"”, antes das folhas de milho serem secas em estufa de circulagéo
de ar forcada (Jadoski et al., 2012).
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3.4 Extravasamento de eletrolitos

A avaliacdo da taxa de extravasamento de eletrdlitos nos tecidos foliares, que indica a
descompartimentalizacdo celular, foi realizada mediante a taxa de liberacdo de eletrolitos,
segundo a metodologia descrita por Lutts et al. (1996). Para isso, foram coletados trés discos
foliares, de cinco mm de diametro, de cada repeticéo dos tratamentos testados. Os discos foram
submersos em 30 mL de &gua desionizada, em tubo para centrifuga do tipo falcon de 50 mL e
mantidos a temperatura ambiente por 24 horas. Apds este periodo, foi mensurado a
condutividade livre (CL: uS/cm), utilizando condutivimetro portatil (Instrutherm Modelo CD-
850). Posteriormente, os mesmos frascos foram transferidos para uma estufa a 100°C por uma
hora para induzir o extravasamento méaximo de eletrdlitos. Apos o resfriamento dos frascos até
a temperatura ambiente, foi medida a condutividade total (CT: uS/cm). A taxa de liberacdo de
eletrolitos foi entdo calculada utilizando a férmula:

TEE (%) = (CL/CT) x 100.

3.5 Massa seca de folhas, caule e raiz

A determinacdo da biomassa de folhas, caule e raiz, apds a concluséo do experimento,
ambos foram separados e secos em uma estufa a 65°C até atingirem peso constante. A massa
seca foi entdo determinada para folhas (MSF), o caule (MSC) e as raizes (MSR) das plantas de
milho. Com os dados de MSF e MSC, foi obtida a massa seca da parte aérea (MSPA); a partir
dos valores de MSF, MSC e MSR, foi calculada a massa seca total (MST).

3.6 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso (DIC), com cinco
repeticdes e sete tratamentos. Para a analise dos dados obtidos foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk com nivel de significancia (a) de 0,05 para verificar se os dados
seguiam uma distribuicdo normal. Em seguida, os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA). Para comparacdo das medias, utilizou-se o teste SNK (Student Newman
Keuls), com nivel de significancia de 5% de probabilidade (p < 0,05). As analises estatisticas

foram realizadas no software SISVAR e os graficos gerados no programa SigmaPlot.
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4 RESULTADOS

Plantas de milho submetidas a dez dias de seca apresentaram alteragdes nas relagdes
hidricas (Figura 1). Houve queda no potencial hidrico do meio-dia (Wmd) das plantas em déficit
hidrico ndo tratadas com bactérias (DH) em comparacdo as plantas controle (CT). Em
contrapartida, a aplicagdo das bactérias do género Bacillus, promoveu a manutencdo do
conteudo de agua foliar, apresentando valor de ¥md menos negativo, estando proximo as plantas
controles (Figura 2A).

Em relacdo a quantificacdo dos status hidrico dos tecidos, o teor relativo de agua da
folha (TRAfma) das plantas em DH sem microrganismos foi 12% inferior as plantas
controles, com cercade 82% de TRA (Figura 2B). Padrdo semelhante foi observado nas plantas
inoculadas apenas nas sementes em comparacdo ao DH isolado, com 84% de TRA, enquanto
0s demais tratamentos com o ativador microbioldgico apresentaram contetido de agua foliar
estatisticamente similar as plantas controles (Figura 2B). Em contrapartida, com exce¢do do
tratamento com bactérias aplicadas nas folhas 48h ap6s a imposicao da seca, o teor de dgua do
caule (TAcaule) foi maior em todos os tratamentos em déficit hidrico, em média 9% a mais de
teor em relacéo ao tratamento com menor conteddo de agua caulinar, o CT (Figura 2C). E por
fim, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos avaliados no teor de agua na raiz
(TAviz) (Figura 2D).
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Figura 2. Potencial hidrico foliar ao meio-dia (Wmd), teor relativo de agua na folha (TRAfoha) €
teores de agua no caule (TAcae) € na raiz (TAmiz) em plantas de milho (Zea mays),
continuamente irrigadas (100% de agua disponivel no solo (AD)) e expostas a seca (35% AD),
tratadas com Bacillus aryabhattai, B. circulans e B. haynesii. CT: Controle (100% AD); DH:
Déficit hidrico (35% AD); DH+AS: 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes; DH
AS+AF (pré 120h): 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes + pré-tratamento foliar
(120h antes da seca); DH AS+AF (pos 48h): 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes
+ aplicacdo foliar (pds 48h do inicio da seca); DH AS+AF (po6s 72h): 35% AD + ativador
microbioldgico nas sementes + aplicacéo foliar (ap6s 72h do inicio da seca); DH AS+AF (pos
120h): 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes + aplicacdo foliar (apds 120h do inicio
da seca). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (teste SNK, p < 0,05).

A exposicao a seca desencadeou danos as membranas foliares nos tratamentos sem
0s microrganismos (DH), com valor de 18% da taxa de extravasamento de eletrdlitos (TEE)
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em comparagdo ao controle (CT) (Figura 3). Valores proximos foram encontrados nos
tratamentos com o ativador microbioldgico no tecido foliar no periodo de 72h e 120h de seca.
Entretanto, valores intermediarios de extravasamento (14% de TEE) foram encontrados nos
tratamentos com o ativador apenas em sementes, e, no tecido foliar no periodo de 48h de seca,
porém ndo diferindo do DH. Em contrapartida, ndo foi observado danos as membranas celulares
quando aplicado o ativador 120h antes da seca, estando similar as plantas CT (Figura 3).
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Figura 3. Taxa de extravasamento de eletrélitos (TEE) em plantas de milho (Zea mays),
continuamente irrigadas (100% de agua disponivel no solo (AD)) e expostas a seca (35% AD),
tratadas com Bacillus aryabhattai, B. circulans e B. haynesii. CT: Controle (100% AD); DH:
Déficit hidrico (35% AD); DH+AS: 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes; DH
AS+AF (pré 120h): 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes + pré-tratamento foliar
(120h antes da seca); DH AS+AF (pos 48h): 35% AD + ativador microbiologico nas sementes
+ aplicacdo foliar (p6s 48h do inicio da seca); DH AS+AF (p6s 72h): 35% AD + ativador
microbioldgico nas sementes + aplicacdo foliar (ap6s 72h do inicio da seca); DH AS+AF (p6s
120h): 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes + aplicacdo foliar (apds 120h do inicio
da seca). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (teste SNK, p < 0,05).

A exposi¢do aos dez dias de seca ndo alterou os indices de clorofilas a e b e area foliar
nos tratamentos avaliados (Figura 4). Em contrapartida, alteracdes nos aspectos fisioldgicos em
plantas de milho foram observadas no décimo dia de seca (Figura 5). A taxa de assimilacéo
liquida de carbono (A) nas plantas apenas em DH foram baixas em comparacéo ao CT (Figura
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5A). Por outro lado, com excecdo do tratamento p6s 48h do inicio da seca, os ativadores
microbioldgicos aumentaram a taxa fotossintética quando comparado apenas ao DH (Figura
5A). O déficit hidrico resultou no fechamento estomatico, levando a queda na condutancia
estomatica (gs) e taxa transpiratéria (E) em todos os tratamentos em seca (Figura 5B-C).
Comportamento similar foi observado na concentracdo interna e externa de COz (Ci/Ca) no
tratamento DH isolado em comparacéo ao controle, no entanto a aplicagdo dos microrganismos
apos 72h e 120h do inicio da seca no tecido foliar incrementou o Ci/Ca em comparacéo ao DH
(Figura 5D). Mesmo com reducéo de CO- a juncéo das bactérias promoveu maior eficiéncia de
carboxilacéo (A/Ci) em todos os tratamentos contendo o ativador microbioldgico (Figura 5E).
Em contrapartida, a eficiéncia no uso da dgua (EUA) foi maior em todos os tratamentos com
restricdo hidrica em relacdo ao tratamento que apresentou menor valor nesse parametro, o CT
(Figura 5F).
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Figura 4. Indice de clorofila a, indice de clorofila b e area foliar em plantas de milho (Zea
mays), continuamente irrigadas (100% de agua disponivel no solo (AD)) e expostas a seca (35%
AD), tratadas com Bacillus aryabhattai, B. circulans e B. haynesii. CT: Controle (100% AD);
DH: Deficit hidrico (35% AD); DH+AS: 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes;
DH AS+AF (pré 120h): 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes + pré-tratamento
foliar (120h antes da seca); DH AS+AF (p6s 48h): 35% AD + ativador microbioldgico nas
sementes + aplicacdo foliar (p6s 48h do inicio da seca); DH AS+AF (po6s 72h): 35% AD +
ativador microbiologico nas sementes + aplicacdo foliar (apos 72h do inicio da seca); DH
AS+AF (po6s 120h): 35% AD + ativador microbiol6gico nas sementes + aplicacdo foliar (apds
120h do inicio da seca). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (teste SNK, p
<0,05).



=

C

E (mmol H,O0 m? 1)

=

A /Ci(pmol mol! COym2 s!)

A (umol CO; m2s'!)

0,007 -

0,006 4

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0,000 -

0,30

0,24 4

0,18

012 4

0,06

0,00 -

&

&

™
o

x

Q\"
G

s

abe
2] -

S

&" CH
B w~
R

EA
s

™
o

:
o

Ed

>

S
A

o o o b3
& &7 o *
. pﬁk yzﬁ\ 75 v&\?h

034

024

g, (mol HO m?s'!)

014

00-

)

0,7 4

0,6 4

0,5 4

0,4

0,34

0,24

0,14

Ci/Ca (umol mol"! CO; m2s1)

0,0

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

EUA (pumol COy mmol H,O m? ¢!y ™

32

& 8

=
» S
o

& >
B L b
& ST @

\W@

& -

& - &
AS
R

&

b
&

3 N
A s.o.@“

Qwe
oF

Figura 5. Taxa de assimilacdo liquida do carbono (A), condutancia estomatica (gs), taxa
transpiratoria (E), concentragdo interna e externa de CO> (Ci/Ca), eficiéncia de carboxilagdo
(A/C)) e eficiéncia no uso da agua (EUA) em plantas de milho (Zea mays), continuamente
irrigadas (100% de agua disponivel no solo (AD)) e expostas a seca (35% AD), tratadas com
Bacillus aryabhattai, B. circulans e B. haynesii. CT: Controle (100% AD); DH: Déficit
hidrico (35% AD); DH+AS: 35% AD + ativador microbiologico nas sementes; DH AS+AF
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(pré 120h): 35% AD + ativador microbiolégico nas sementes + pré-tratamento foliar (120h
antes da seca); DH AS+AF (pds 48h): 35% AD + ativador microbiolégico nas sementes +
aplicacdo foliar (p6s 48h do inicio da seca); DH AS+AF (p6s 72h): 35% AD + ativador
microbioldgico nas sementes + aplicacdo foliar (ap6s 72h do inicio da seca); DH AS+AF (p6s
120h): 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes + aplicacéo foliar (apds 120h do inicio
da seca). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (teste SNK, p < 0,05).

A exposic¢édo aos dez dias de seca ocasionou alteracbes na massa seca em diferentes
6rgdos em plantas de milho (Figura 6). Em relacdo a massa seca da folha (MSF), do caule
(MSC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST)
foi observado reducdo nas plantas em DH sem microrganismo em comparacdo ao controle
(Figura 6A-E). Padrdo semelhante foi observado nos tratamentos com ativador microbioldgico
em comparagdo ao DH isolado, embora tendéncia de incremento da massa seca em todos 0s
parametros avaliados foi observado no tratamento p6s 72h do inicio de seca, enquanto a MSF

estando similar as plantas controles (Figura 6A-E).
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Figura 6. Massa de folhas (MSF), caule (MSC), parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e massa total
(MST) em plantas de milho (Zea mays), continuamente irrigadas (100% de agua disponivel no
solo (AD)) e expostas a seca (35% AD), tratadas com Bacillus aryabhattai, B. circulans e B.
haynesii. CT: Controle (100% AD); DH: Déficit hidrico (35% AD); DH+AS: 35% AD +
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ativador microbiol6égico nas sementes; DH AS+AF (pré 120h): 35% AD + ativador
microbioldgico nas sementes + pré-tratamento foliar (120h antes da seca); DH AS+AF (pos
48h): 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes + aplicacdo foliar (pds 48h do inicio da
seca); DH AS+AF (p6s 72h): 35% AD + ativador microbioldgico nas sementes + aplicacao
foliar (apds 72h do inicio da seca); DH AS+AF (pds 120h): 35% AD + ativador microbiologico
nas sementes + aplicacédo foliar (ap6s 120h do inicio da seca). Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si (teste SNK, p <0,05).

5 DISCUSSAO

A seca, intensificada pelas mudancas climéticas, tem gerado grandes incertezas para 0s
produtores, sobretudo em relacdo a perda da janela de plantio e a queda de produtividade, o que
aumenta os riscos e a instabilidade no setor agricola (Gonzaga Filho e Silva, 2023). Esse cenario
tende a se agravar, pois as previsfes climaticas apontam 4° a 5° graus mais quentes, 0 que
impactara diretamente a agricultura, como ja esta acontecendo com a reducéo da precipitacdo
em relacdo aos Ultimos 10-20 anos. Essa reducdo torna a producdo de alimentos mais
desafiadora (Bouremani et al., 2023; Kaboosi et al., 2023). Estima-se que, em até 2050, a
populacdo mundial atingira em torno de 9,7 bilhGes de pessoas, 0 que levanta a questdo: Como
alimentar quase 10 bilhdes de pessoas em um cenario onde a producdo agricola ja esta sofrendo
queda significativa devido a reducdo dos regimes de chuvas? Nesse contexto, torna-se essencial
estudar e analisar alternativas que possam incrementar a producéo agricola (Adam, 2021). Uma
das solucdes propostas neste estudo foi a utilizacdo de ativador microbiol6gico (bioinsumo)
composto por associacdo de bactérias do género Bacillus (B. aryabhattai, B. circulans e B.
haynesii) com intuito de atenuar os efeitos negativos impostos pela restricdo hidrica em
plantas de milho. Tais efeitos atenuantes ndo devem ser apenas tecnoldgicos, mas também
biotecnoldgicos, de forma a promover aspectos relacionados a tolerancia de plantas em
condicOes de seca (Silva et al., 2023a).

5.1 Os ativadores microbioldgicos (bioinsumos) alteram as propriedades hidraulicas de
milho em condicdes de seca?
O potencial hidrico e o teor relativo de agua sdo dois conceitos importantes para

entender as relacdes hidricas das plantas. O potencial hidrico quantifica o estado energético da
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agua, influenciando seu movimento dentro da planta e do solo, enquanto o teor de agua
quantifica em porcentagem o conteido hidrico dos tecidos vegetais em relacdo ao seu estado
totalmente hidratado (Swaef et al., 2022; levinsh, 2023). No presente estudo a seca promoveu
queda no potencial hidrico do meio-dia (W¥md) em plantas ndo tratadas com microrganismos
(Figura 2A). Por outro lado, a presenca das bactérias Bacillus aryabhattai, B. circulans e B.
haynesii, tanto em sementes quanto nas folhas conseguiram manter o Wmq proximo as plantas
controles (Figura 2A). Resultado similar aos observados em sementes de milho inoculadas com
Azospirillum e soja tratadas com Bacillus amyloliquefaciens, onde 0s microrganismos
promoveram a manutencdo do Wmq € conteldo de dgua mesmo em condicOes de restri¢do
hidrica no solo (Casanovas et al., 2002; Silva et al., 2023a). Na maioria das espécies cultivadas
os teores de dgua oscilam entre 98% em folhas turgidas, 60-70% no momento da murcha e 40%
em folhas severamente dessecada (Zhang et al., 2018b; Pandey et al., 2023). No presente estudo,
plantas em déficit hidrico com e sem a inoculacdo de bactérias em sementes apresentaram, em
média, 83% do teor relativo de &gua, e quando aplicadas bactérias no tecido foliar o contetdo
de agua foi superior a 89% (Figura 2B). Isso pode ser explicado pela inducdo do ajuste
osmotico, comumente observado em plantas em condicGes de restricdo hidrica no solo, sendo
considerado um mecanismo essencial para contribuir com a absorcdo de agua do solo e
promover o turgor celular sob condicGes de seca (Liao et al., 2022; Da Costa Neto et al., 2023).
Nesse sentido, tais compostos sdo exsudatos por bactérias osmotolerantes no tecido radicular,
bem como, glicina betaina, prolina e aclcares (Dimkpa et al, 2009; Kasim et al., 2013).

A medida que o solo vai secando a absorcdo de agua pelas raizes comeca a se tornar
invidvel. Nesse sentido, o armazenado de adgua nos tecidos é um fator preponderante para a
sobrevivéncia das plantas, uma vez que a liberacdo da agua armazenada contribui para
estabilizar as flutuagcdes no potencial hidrico e retardar a ocorréncia de embolismo (Carrasco et
al., 2015). No presente estudo, o teor de dgua do caule aumentou em todos tratamentos em
déficit hidrico, porém sem alteragio na raiz (Figura 2 C-D). E provavel que a manutencio do
status hidricos nos tecidos de milho tratados com ativador microbioldgico podem estar
relacionada com a formacdo de biofilmes microbianos no tecido radicular, a partir de
exopolissacarideos, que além de protecdo promove a hidratacdo, sendo comumente formado

por bactérias do género Bacillus (Ajijah et al., 2023). Em adic&o, é provavel que as bactérias
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promoveram a manutencéo dos vasos do xilema, mantendo assim o fluxo de agua a longas
distancias, prevenindo a falha hidraulica. Este, por sua vez, auxiliou na recuperacao do turgor
celular, mantendo as folhas de milho hidratadas (Gamalero e Glick, 2022). Além disso, Bacillus
spp. melhoram a resposta da planta de milho ao DH ao colonizar seus tecidos apos aplicacdo
foliar, desencadeando resisténcia sisttémica induzida (ISR) devido as suas caracteristicas
endofiticas (Miljakovi¢; Marinkovi¢; BaleSevié-Tubié, 2020).

5.2 Influéncia do tempo de aplicacdo de ativadores microbioldgicos na protecdo das
membranas de milho sob restri¢ao hidrica no solo

A restricdo hidrica promove acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), como
anion superéxido (O2), radicais hidroxila (OH") e peréxido de hidrogénio (H202) (Hafez et al,
2020; Dasgupta et al., 2023). O sistema de defesa antioxidante atua na eliminacdo de EROs,
no entanto, em excesso, 0 dano oxidativo se intensifica causando peroxidacdo lipidica,
disfuncéo proteica, danos as membranas e acidos nucleicos podendo culminar na morte vegetal
se ndo for devidamente controlado (Abdelaal et al., 2021; Dasgupta et al., 2023).

Estudo com milho sob condicdes de seca demonstrou que a aplicacdo de Bacillus spp.
melhorou a estabilidade da membrana devido ao aumento das atividades das enzimas
antioxidantes (Vardharajula et al., 2011). A integridade da membrana celular esta intimamente
relacionada a capacidade das plantas em manter o equilibrio hidrico (Van AS, 2007). Isso deve-
se ao fato de que as membranas bem hidratadas sdo menos propensas a danos e rupturas e
auxilia na neutralizacdo de EROs (Eswaran et al., 2024; Garcia et al., 2017), pois a reducdo dos
niveis de agua leva a uma diminuicdo da pressdo de turgor celular, causando danos e
comprometimento na manutencdo da homeostase ionica e celular (Demidchik et al., 2014). Os
solutos compativeis além de atuar no ajuste osmotico para melhorar o status hidrico contribui
também para manter a estabilidade da membrana e protecdo das células (Abdelaal et al., 2021).
Estudos recentes apontam que os agucares possuem atividade antioxidante para eliminar EROs,
uma vez que o seu poder redutor contribui na eliminacdo de peroxido de hidrogénio (H203)
(Abdelaal et al., 2020).

A taxa de extravasamento de eletrélitos (TEE) é um indicativo importante de estresse,

sendo resultado de efeitos deletérios da integridade das membranas celulares (Demidchik et al.,
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2014; Qiao et al., 2024). No presente estudo, a exposicao a seca desencadeou maiores danos
as membranas foliares ndo tratadas com as bactérias, 18% de TEE (Figura 3). O ativador
microbiologico quando aplicado 72h e 120h ap0s o inicio da seca ndo conseguiu proteger a
integridade das membranas foliares de milho expostas aos dez dias de seca (18% de TEE). No
entanto, a medida que a aplicacdo das bactérias foi aplicada com antecedéncia a preservagdo da
integridade das membranas foi mais eficaz, conforme observado 14% de TEE no tratamento
48h de seca, e sem danos aparente as membranas quando pré-tratadas (120h antes do inicio da
seca) (Figura 3). Desse modo, o tempo de aplicacdo de microrganismos tem impacto
significativo na eficicia da acdo. A formacéo de biofilme por bactérias do género Bacillus pode
levar cerca de 24 horas apds a inoculacdo, dependendo das condi¢cdes ambientais e da interacdo
dos microrganismos com a planta (Lastochkina et al., 2021). No estudo de Lubyanova et al.
(2023) o pre-tratamento com B. subtilis em trigo sensivel a seca regulou positivamente 0s
parametros das relacdes hidricas. Os beneficios foram observados a curto prazo, cerca de 1 hora
apos a inoculacdo com melhorias notaveis em 24 horas, essa melhoria contribuiu para a menor
TEE e preservacdo das membranas (Lubyanova et al, 2023). Nesse sentido, a aplicacao precoce
de microrganismos pode melhorar os status hidrico das plantas e ajudar a manter a integridade

das membranas celulares.

5.3 Efeito do ativador microbioldgico do género Bacillus nos principais aspectos
fisiolégicos e producdo de biomassa

Plantas em condicdes de restricdo hidrica no solo, comumente, reduzem a area foliar
como uma forma de minimizar a perda de agua por transpiragdo, uma vez que a expansdo foliar
representa maior area transpiratoria, o que pode agravar o estresse hidrico (Kappor et al., 2020;
Seleiman et al., 2021). Culturas que apresentam mecanismos de preservacdo da area foliar e
pigmentos fotossintéticos durante a seca geralmente indica um grau de tolerancia a restri¢éo
hidrica, podendo estar relacionada ao genoétipo, porém essa tolerancia pode ser limitada por
certas restricoes fisiologicas e severidade do estresse (Abdelaal et al., 2021). No presente
estudo, ndo foi observado alteragdes nas clorofilas a e b e na area foliar durante a exposi¢édo de
milho aos dez dias de seca (Figura 4). Em contrapartida, foi observado reducéo da taxa de

assimilacdo liquida de carbono (A) em plantas de milho ndo tratadas com bactérias e tratadas
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no tecido foliar 48h apos o inicio da seca, enquanto os demais tratamentos foram similares as
plantas controles (Figura 5A). E importante observar que aumentos na fotossintese n&o foi
acompanhado com aumentos na condutancia estomatica (gs) (Figura 5B). Podendo estar
relacionado com a melhoria na condutancia do mesofilo (gm) por meio da modificacdo da
porosidade e espessura da parede celular, a qual permite maior difusdo de CO> para a Rubisco
(Salesse-Smith et al., 2024), com isso conseguem otimizar as concentragdes internas de CO>
(Seleiman et al., 2021), conforme evidenciado pelo incremento parcial da concentracao interna
e externa de CO> (Ci/Ca) em plantas tratadas com as bactérias no tecido foliar 72h e 120h de
periodo de seca em comparacao as plantas de milho ndo tratadas (Figura 5D). Dessa forma, a
otimizagao no uso de CO contribuiu para a maior eficiéncia de carboxilagcdo (A/Ci) em todos
as plantas tratadas com as bactérias (Figura 5E). E importante ressaltar que plantas com
metabolismo Cs utilizam especializagdo anatdmica e bioquimica, incluindo a enzima PEP-
carboxilase e bainha do feixe, que ao compartimentar a fixagao de CO> permite concentrar CO>
ao redor da Rubisco, reduzindo assim a atividade oxigenase e priorizando a atividade
carboxilase (CALACE, et al., 2021). Porém, pode ser limitada por certas restricdes fisioldgicas
e severidade ao estresse (Ahluwalia, Singh; Bhatia, 2021). Outro aspecto que pode ter
contribuido para maior taxa fotossintética nas plantas tratadas com bactérias consiste na menor
ocorréncia de danos celulares (Figura 3). Nesse sentido, pode estar relacionado a capacidade
das bactérias do género Bacillus em aumentar a atividade de enzimas antioxidantes durante
periodos de seca, 0 que potencializa o efeito protetor das plantas ao diminuir as concentragdes
de EROs (Umapathi et al., 2024). Conforme evidenciado pelas baixas concentracdes de H20-
e marcadores de estresse oxidativo em milho e trigo em condigdes de seca tratadas com Bacillus
(Azeem et al., 2021; Maslennikova e Lastochkina, 2021).

A eficiéncia do uso da agua (EUA) de plantas em condicdes de restricdo hidrica no
solo € um fator critico para a sobrevivéncia e produtividade vegetal. Vimos que todas as plantas
em condicdes de seca, com ou sem bactérias, apresentaram aumento na EUA (Figura 5F). Nesse
sentido, diversas estratégias podem ser exploradas, por exemplo, plantas na seca nao tratadas
com o ativador microbiologico a reducédo de gs juntamente com a taxa transpiratéria (E) podem
ter contribuido nesse processo. J& as plantas na seca tratadas com as bactérias além da reducéo

de gse E, a juncdo das bacterias podem ter contribuido no ajuste osmético (Fuga et al., 2023),
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aumento da absorcao de nutrientes (Abdelgalil et al., 2022), aumento na sintese de horménios
vegetais (Mishra et al., 2023) e estimulo nos mecanismos de defesa antioxidante (Sahu et al.,
2020; Latef et al., 2020). E estes, por sua vez, contribuiram para melhorar o status hidrico e
eficiéncia fotossintética das plantas de milho.

A manutencdo das relagdes hidricas e aspectos fisiologicos em plantas tratadas com
ativador microbiolégico em sementes e folhas, antes e durante o periodo de seca, ndo foi
acompanhada pelo aumento na biomassa em diferentes orgaos (Figura 6). Porém notou-se
tendéncia de incremento da massa seca da parte aérea (MSPA) quando o bioinsumo foi aplicado
no periodo de 72h (3° dia de seca), uma vez que a MSF ndo apresentou diferenca em relacdo as
plantas controles (Figura 6A-C). A auséncia de alteracdo na biomassa pode ser explicada pelo
fato de que as plantas provavelmente direcionaram seus carboidratos para mecanismos de
defesa e manutencao estrutural (Claeys e Inzé, 2013), principalmente nos aspectos relacionados
ao xilema, 6rgdo fundamental no transporte de agua as longas distancias. Dessa forma, os
carboidratos nao estruturais (NSCs) sdo essenciais para manter a funcdo hidraulica durante a
seca (Liu et al., 2023), podendo levar ao consumo em caules de acordo com a intensidade e
duracdo do evento (Liu et al., 2023).

As plantas utilizam diferentes mecanismos para lidar com a restricdo hidrica,
podendo ser observada em duas categorias principais, prevencéo e tolerancia ao estresse (Oguz
et al., 2022; Pamungkas et al., 2022). Sendo a primeira estando relacionada ao equilibrio entre
a absorcdo e perda de agua, por meio da distribui¢do de carboidratos para manter o balanco
hidrico, e a segunda voltada a tolerancia ao estresse envolvendo a acdo de mecanismos de
protecdo celular (Claeys e Inzé, 2013). E possivel que no presente estudo as plantas de milho
expostas a restricdo hidrica no solo ndo investiram no aumento da biomassa por meio da
respiracdo de manutencdo e investimento em defesas, a fim de, manter a integridade das
estruturas e um bom status hidrico (Zia et al., 2021). Contudo, com base nos resultados obtidos
em nossa pesquisa, a aplicagéo do bioinsumo em sementes e folhas demonstrou potencial para
regular o contetldo de agua, melhorar a taxa fotossintética, aumentar a hidratacéo dos tecidos e
reduzir o dano a membrana, sendo melhor evidenciado no pré-tratamento foliar (120h antes do

inicio da seca).
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6 CONCLUSAO

1. As plantas submetidas ao déficit hidrico ndo tratadas com as bactérias tiveram um
impacto negativo na fisiologia das plantas, baixo potencial hidrico e teor relativo de agua, que
por sua vez, desencadeou maiores danos as membranas e menor taxa fotossintética.

2. A aplicacdo das bactérias Bacillus haynessi, B. aryabhattai e B. circulans, em
sementes e folhas, proporcionou a hidratagdo dos tecidos, manutencdo da integridade das
membranas e aumento da taxa de assimilagdo de carbono.

3. O pré-tratamento foliar (120h antes do inicio da seca) sobressaiu-se entre 0s
tratamentos analisados, demonstrando resultados satisfatérios na atenuacdo dos danos
desencadeados pela escassez hidrica em plantas de milho.
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