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Bacillus spp. ALIVIA O EFEITO DO DEFICIT HIDRICO SOBRE O
METABOLISMO FOTOSSINTETICO E DE PROTECAO DA SOJA

RESUMO

O uso de bactérias como as do género Bacillus spp. tem demonstrado eficiéncia em atuar
na homeostase do metabolismo foliar sob condicdes adversas. Entretanto, pouco se
conhece a respeito da dosagem destas substancias e seu papel na soja. Objetivamos avaliar
o efeito de doses de Mix de B. aryabhattai, B. haynesii e B. circulans sobre o metabolismo
fotossintético e de protecdo da soja durante e apos o déficit hidrico. As plantas foram
cultivadas nas seguintes condic@es: 1) controle: irrigacdo diariamente, I) déficit hidrico
(DH): suspensdo da irrigacdo (SI), e DH com II1) 100 mL ha? e 1V) 200 mL ha! do
Bacillus spp. As avaliagbes foram realizadas no tempo zero, 3 e 6 dias de Sl na fase
estresse e aos 5 e 10 dias de retomada da irrigacdo (DRI) (pos-estresse). Em cada periodo
foram avaliadas as caracteristicas do transporte de elétrons, aspectos fotoquimicos e as
trocas gasosas, e ao final de cada fase, ou seja aos 6 DSI e 10 DRI avaliamos o conteudo
relativo de agua, crescimento, proteinas totais e atividades enzimaticas. Observamos
reducdo no teor de 4gua e na taxa de transporte de elétrons nas plantas em DH, refletindo
negativamente nas atividades fotoquimicas nos centros de reacdo do fotossistema I,
especialmente aos 6 DSI, mas as rizobactérias favoreceram valores mais elevados na fase
de estresse e no pds-estresse. A aplicagdo de 200 mL ha’ de mix de Bacillus spp.
contribuiu na regulacéo da fotossintese, eficiéncia do mesofilo e de carboxilagéo aos 3 e
6 DSI, contribuindo em maior éarea foliar na fase estresse. Entretanto no pos-estresse todas
as plantas retomaram o metabolismo fotossintético, especialmente aquelas com 100 mL
hal de Bacillus spp. A aplicacdo de rizobactérias foi determinante e contribui na
mitigacdo dos efeitos negativos do déficit hidrico durante e ap6s a exposi¢do ao fator
estressante. Sendo assim uma estratégia promissora para a manutencdo das

produtividades quando submetidas as condi¢des de estresse por déficit hidrico

Palavras-chave: Bacillus aryabhattai, fotossistema |1, trocas gasosas, peroxidase, pds-

estresse.



Bacillus spp. ALIVIA O EFEITO DO DEFICIT HIDRICO SOBRE O
METABOLISMO FOTOSSINTETICO E DE PROTECAO DA SOJA

ABSTRACT

The use of bacteria such as those of the genus Bacillus spp. has demonstrated efficiency
in acting on the homeostasis of leaf metabolism under adverse conditions. However, little
is known about the dosage of these substances and their role in soy. We aimed to evaluate
the effect of doses of Mix of B. aryabhattai, B. haynesii and B. circulans on the
photosynthetic and protective metabolism of soybeans during and after water deficit. The
plants were grown under the following conditions: 1) control: daily irrigation, 1) water
deficit (DH): suspension of irrigation (SI), and DH with 111) 100 mL ha* and V) 200 mL
ha of Bacillus spp. The evaluations were carried out at time zero, 3 and 6 days of Sl in
the stress phase and at 5 and 10 days of resumption of irrigation (DRI) (post-stress). In
each period, the characteristics of electron transport, photochemical aspects and gas
exchange were evaluated, and at the end of each phase, that is, at 6 DSI and 10 DRI, we
evaluated the relative water content, growth, total proteins and enzymatic activities. We
observed a reduction in water content and electron transport rate in DH plants, negatively
reflecting on photochemical activities in photosystem |1 reaction centers, especially at 6
DSI, but rhizobacteria favored higher values in the stress phase and post -stress. The
application of 200 mL ha! of Bacillus spp. contributed to the regulation of
photosynthesis, mesophyll efficiency and carboxylation at 3 and 6 DSI, contributing to
greater leaf area in the stress phase. However, post-stress, all plants resumed
photosynthetic metabolism, especially those with 100 mL hal of Bacillus spp. The
application of rhizobacteria was decisive and contributed to mitigating the negative
effects of water deficit during and after exposure to the stressor. Therefore, it is a
promising strategy for maintaining productivity when subjected to stress conditions due
to water deficit.

Keywords: Bacillus aryabhattai, photosystem 11, gas exchange, peroxidase, post-stress.



1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merril] € uma planta de importancia econémica
mundial com multiplos usos. Na safra 2023/2024 as projec6es apontam para producéo de
162,42 milhdes de toneladas, mantendo o Brasil como o maior produtor de soja do mundo
(CONAB, 2023). Entretanto, nos ultimos anos a safra de soja tem sido afetada pelas
mudancas climaticas globais, acompanhadas de estiagens prolongadas em varias regides
no Brasil, tornando-se uma condic&o estressante e preocupante ao cenario econémico, de
modo a comprometer a morfofisiologia das plantas.

O déficit hidrico é um fator preocupante a produtividade agricola, uma vez
que a soja é altamente exigente em agua (JAHAN et al., 2023). Em condicdo de restricdo
de agua, geralmente ocorre reducdo da producdo de ATP e NADPH devido a menor
capacidade de transferéncia de elétrons nos fotossistemas (BADR; BRUGGEMANN,
2020; SZYMANSKA et al., 2017), prejudicando as trocas gasosas e o crescimento das
plantas. Desta forma, caso haja ocorréncia de uma superproducao de espécies reativas de
oxigénio, (substancias associadas aos elétrons livres que tendem a aumentar o estresse
oxidativo). haverd o comprometimento da integridade celular junto do aparato
fotossintético (DINIS et al., 2018; RYODEN et al., 2020).

Portanto, a adocdo de préaticas agrondmicas que possam aliviar os efeitos
estressantes da seca é necessaria e promissora para inducdo da tolerancia a essas
condigdes. O uso de bioinsumos, tal como as bactérias promotoras de crescimento de
plantas (BPCP) tem aumentado e sido um tema discutido por fisiologistas e profissionais
da area relacionada, como estratégia de aliviar os efeitos estressores e manter a
homeostase das plantas. Dentre as BPCP com potencial benéfico relatado na literatura
(ETESAMI et al., 2023), as do género Bacillus spp. séo bastante estudadas, mas ainda
carecem de informagdes técnicas para a cultura da soja no &mbito da fisiologia do estresse,
especialmente quanto a recomendacéo de doses desse bioinsumo.

Desta forma as espécies Bacillus aryabhattai, B. haynesii e B. circulans tém
sido amplamente estudadas por conferirem maior tolerancia a seca, através da sintese de
enzimas como a l-aminociclopropano-1-carboxilato desaminase (ACC) que reduz os
efeitos do etileno e produz exopolissacarideos, além de atuar na nutricdo das plantas
(OJUEDERIE; OLANREWAJU; BABALOLA, 2019), regulando a homeostase

metabdlica.



Além disso, as bactérias do género Bacillus favorecem o crescimento
radicular e auxiliam no alivio do estresse hidrico por contribuirem na eficiéncia no uso
da &gua, mantendo a turgescéncia mesmo sob condi¢6es adversas (YOO et al., 2019). A
interagdo Bacillus-planta estimula a sintese de fitohormonios necessarios para o
crescimento (SHAFFIQUE et al., 2023), além de contribuir na eficiéncia de carboxilagéo
do CO», desempenhando a funcéo de hidrocapacitor e indutor no metabolismo de protecéo
(VIVAS et al., 2003; PARK et al., 2017; SAXENA et al., 2020). Entretanto, para 0 mix
contendo Bacillus aryabhattai, B. haynesii e B. circulans ndo ha informacdes suficientes
e esclarecidas quanto ao seu papel e funcionamento na cultura em condicdo de restricéo
hidrica e pds-estresse.

Hipotetizamos que a aplicacdo de rizobactérias do género Bacillus podem
aliviar o efeito estressante do estresse por déficit hidrico e contribuir na recuperacdo da
soja, regulando o metabolismo fotossintético e dos ajustes enzimaticos. Assim,
objetivamos estudar o efeito de doses de mix de Bacillus aryabhattai, B. haynesii e B.
circulans sobre 0 metabolismo fotossintético e de protecdo da soja durante e ap0s o déficit

hidrico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A soja
A soja (Glycine max L., Fabaceae) é uma cultura anual de verdo amplamente

disseminada no mundo com vasta diversidade de uso. Foi descoberta na Asia e adaptada
para diversas regifes incluindo o Brasil onde se consolidou ap6s a necessidade do farelo
de soja como insumo para producdo de frango e suino, sendo hoje uma das principais
commodities produzidas no mundo (EMBRAPA, s/a).

Essa planta faz parte da familia das leguminosas que sdo capazes de fixarem
nitrogénio e produzirem fruto do tipo legume, (NEUMAIER et al., 2020). Além disso, a
soja é classificada com metabolismo Cs, altamente exigente em agua e nutrientes com
necessidade hidrica diaria de até 7 a 8 mm/dia e em média de 450 a 800 mm/ciclo
(NEUMAIER et al., 2020; EMBRAPA, 2021).

Atualmente o Brasil é o maior e principal produtor de soja no mundo, sendo
responsavel por 154,566 milhdes das 369,029 milhdes de toneladas que sdo produzias no
mundo. (CONAB, 2023). E interessante ressaltar que 60,7% do volume produzido é
direcionado ao mercado exterior (EMBRAPA, 2023) no qual a China assume o papel de
protagonista, sendo responsavel por 72% de toda a soja exportada, 0 que corresponde a
66,608 milhdes de toneladas no ano de 2023, o que é 32% a mais do que o volume
exportado no ano de 2022. Os outros 28% ficam distribuidos com o restante da Asia
juntamente a Unido Europeia e demais paises (ABIOVE, 2023).

O potencial produtivo da cultura da soja estd em torno de 200 sacas/ha e seu
potencial atingivel esta acima de 100 sacas.hal, tendo em vista que a média nacional n&o
ultrapassa 60 sacas.ha, destacamos que ainda ha gargalos a serem explorados visando
aumentar a eficiéncia agrofisioldgica (CESB, 2023; BATTIST et al., 2018).

Nesse sentido, é necessario adotar estratégias que possam potencializar o
metabolismo foliar e o crescimento das plantas de soja. Para isso é necessario manter a
taxa fotossintética elevada, visto que € o processo responsavel pelo crescimento e
produtividade liquida (SOUZA et al., 2022).

Entretanto, nos ultimos anos as mudancas climéticas vem sendo um fator
agravante na produtividade, onde verifica-se comumente o predominio de estiagens
prolongadas acompanhadas de aumentos de temperatura, prejudicando o metabolismo da
planta, e reduzindo seu potencial produtivo. Assim, para que ocorra fotossintese €
necessario que haja disponibilidade suficiente de agua a fim de manter o funcionamento
dos processos metabdlicos (MEDERSKI, 2019).
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Neste contexto, para entender o foco da planta de soja, enfatizamos que o
primeiro 6rgédo da planta a se formar da semente é a radicula, onde nos primeiros 30 dias
de ciclo da cultura é possivel observar que o0s entrenos da soja sdo mais curtos, ou seja
menor desenvolvimento de parte aérea, pois ha prioridade nesta fase é desenvolvimento
do sistema radicular profundo e eficiente na captagdo da dgua (BATTIST et al., 2017), de
modo a garantir que este recurso vital seja disponivel nos estadios de florescimento,

producdo de frutos e enchimento de gréos..

2.2. Déficit hidrico

A 4gua além de ser responsavel pela produtividade, € o recurso de
termorregulacdo da planta, uma vez que quando os estdmatos estdo abertos, a agua passa
a ser perdida em forma de vapor, o que gera um potencial eletroquimico de pressao
negativa, fazendo com que a &gua entre pelas raizes, processo essencial para manter o
equilibrio dela, onde a maior parte da agua absorvida ¢ direcionada a evapotranspiracao,
correspondendo a 98% da utilizacdo da mesma e apenas uma pequena parcela é
efetivamente utilizada (0,2%) na fotossintese (ANDA et al., 2020). Desta maneira, a agua
responsavel pelo processo de termorregulacéo realiza o resfriamento e a distribuicdo do
calor, com isso podemos observar gue ela esta diretamente ligada com o desenvolvimento
da planta, além de ser essencial tanto na germinacdo quanto no enchimento de grédos
(ZHANG et al., 2020).

O estdbmato, por ser uma célula multissensorial pode responder ao déficit
hidrico, o que induz o fechamento celular, dificultando a entrada de CO: e
consequentemente reduzindo a taxa fotossintética em funcdo da menor eficiéncia de
carboxilacdo o que se deve as menores concentracdes deste gas em relacdo ao oxigénio.
Assim a enzima RuBisCO que possui afinidade com ambos os gases, trabalha com o
aumento da fotorrespiracdo e consequente reducdo do processo de fotossintese
(JUMRANI e BHATIA, 2019).

A fotorrespiragdo € um mecanismo das plantas Cs reduzirem a quantidade de
elétrons e impedirem a formacao de radicais livres, alguns deles como o peroxido ou 0s
superdxidos, os quais sdo moléculas que destroem as membranas das células, resultando
na liberacdo de eletrélitos, e logo com seu acumulo chegando a fotoinibicdo e

consequentemente a morte vegetal (OGREN, 2022).



2.3. Bactérias mitigadoras de estresse

Os microrganismos sempre estiveram presentes e por isso possuem uma
relacdo de longa data com a planta. Neste sentido as bactérias do género Bacillus séo
importantes no contexto agrondémico para a mitigagdo do estresse hidrico, promovendo
tolerancia a seca (EMBRAPA, 2021).

Bacillus spp. sdo bactérias hidrocaptoras, capazes de formarem um biofilme
através de substancias poliméricas extracelulares, servindo como pelicula (MAURYA et
al., 2022). Os exopolissacarideos produzidos por estas bactérias podem apresentar
atividades diferentes, como por exemplo antimicrobiana, antioxidante e quelacdo de
substancias (VIDHYALAKSHMI et al., 2016; ABDEL LATEF et al., 2020).

Além disso, a utilizacdo de Bacillus aryabhattai + Bacillus haynesii +
Bacillus circulans melhora a qualidade da planta, podendo reduzir a adubagdo com
fertilizantes o que funciona como alternativa sustentavel e de menor impacto ambiental
(DOS PASSOS et al., 2023).

Podemos ressaltar que os Bacillus spp. melhoram a producdo de horménios e
outros metabolitos secundarios, desta forma papel importante no aspecto de metabolismo
de protecdo e inducdo da tolerancia ao estresse abiotico (BHAT et al., 2022), tornando-se

uma ferramenta de manejo promissor na agricultura frente as adversidades climaticas.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Condic0es gerais

O experimento foi desenvolvido em ambiente com cobertura superior e lateral
de pléastico de alta densidade de 150 micras para evitar precipitagdes pluviométricas
(Figura 1). Foi realizada a semeadura de cinco sementes de soja cv. MONSOY 6410 em
vasos plasticos de 4 kg previamente preenchidos com Latossolo Vermelho Distroférrico

de textura argilosa, com os seguintes atributos quimicos (Tabela 1):

TABELA 1. Anélise de atributos quimicos e granulometria do solo utilizado no

experimento.

pH K P Ca Mg H+Al Al V%
H,O cmol/dm® (mg/dm®) cmol/dm® cmol/dm® cmol/dm® cmol/dm?® 0

5,8 0,46 2,68 7,1 2,4 5 0,21 66,6
CTC Mat. Org S Mn Fe Cu Zn B
pH7 g/dm® mgSO4/dm® mg/dm® mg/dm® mg/dm® mg/dm® mg/dm?
1496 27,33 0,69 622,09 17,31 30,65 0,02 0,12

Teor de Argila Teor de areia Teor de silte
48,76% 44,56% 6,68%

Fonte: autores.

No momento da semeadura, foi realizada a inoculacdo com bactérias
Bradyrhizobium elkani e B. japonicum com 1 x 108 mL (Unidades Formadoras de
Colonias - UFC mL™), via tratamento de sementes (150 mL kg semente™ conforme
recomendacgédo do fabricante) utilizando micropipeta, e mantido 80% da capacidade de
retencdo de agua (CRA) conforme metodologia de SOUZA et al. (2000). Decorridos 10
dias ap6s a semeadura (DAS), foi realizado o desbaste deixando duas plantas por vaso.

Fonte: autores



FIGURA 1. Implantacdo do experimento. a) preparo do solo; b) bioinsumo
(Bradyrhizobium); ¢) inoculacdo Bradyrhizobium; d) semeadura em vaso

3.2. Aplicacao das rizobacterias

Ao atingir o estadio V4, o que ocorreu aos 18 DAS, parte das plantas
receberam aplicacdo via foliar de duas doses (100 e 200 mL ha*) de um produto contendo
Mix de trés estirpes de rizobactérias: Bacillus aryabhattai, B. haynesii e B. circulans, com
1 x 10 Unidades Formadoras de Coldnias (UFC) L*, além de lipases, proteases,
acucares e carboidratos em sua composicdo conforme especificacdes do fabricante. A
aplicacdo foi realizada no periodo matutino, utilizando pulverizador costal pressurizado
com COg, acoplado em barra com quatro bicos de pulverizacéo tipo leque (Jacto AXI-11-
02) espacados em 0,5 m, cuja pressao foi regulada para 41 PSI (Libras por polegada ao

quadrado) e o volume de calda foi ajustado para 200 L ha™.

3.3. Condic0es de cultivo , fases/ e periodos de avaliacdo

Decorridos 32 dias apds semeadura (DAS), as plantas foram divididas em
quatro grupos de condicdes de cultivo: 1) controle, irrigagéo realizada diariamente
mantendo 80% da CRA no solo de acordo com metodologia de SOUZA et al. (2000), 1)
déficit hidrico (DH), caracterizado pela suspensao total da irrigacao (Sl), I1l) DH + B1,
correspondendo as plantas que previamente receberam 100 mL ha* do Mix de bactérias
e submetidas a Sl e IV) DH + B2, correspondendo a aplicacio de 200 mL ha? e
submetidas a SI. Aos 25 DAS foi realizada adubacdo de manutencdo com cloreto de
potassio (72 kg ha de K20).

As avaliacGes ndo destrutivas e destrutivas foram realizadas em duas fases: a)
estresse, caracterizado pelo momento em que as plantas foram submetidas as condic¢des
estressantes, apresentando taxa fotossintética (A) proximo ou igual a zero (nulo) por meio
do monitoramento a cada 3 dias, ou seja, tempo zero (TO, periodo antes da suspensdo da
irrigacdo), e aos periodos de 3 e 6 dias de suspensdo da irrigacao (DSI). Posteriormente,
apos esse periodo, as plantas foram submetidas a segunda fase, denominada de pos-
estresse, no qual todas as plantas foram submetidas a dias de retomada da irrigacéo (DRI)
mantendo 80% da CRA até que as plantas previamente submetidas a condigdo estressante
apresentassem valor de A > 70% ao valor das plantas controle, com avaliacGes aos

periodos 5 e 10 dias de retomada da irrigacéo (DRI).



O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, no
qual os tratamentos foram arranjados em esquema de subparcelas, alocando os periodos
de avaliacdo de cada fase nas parcelas e as condi¢des de cultivo nas subparcelas, com
quatro repeti¢des, sendo que cada unidade experimental foi constituida por um vaso com
duas plantas. As fases aqui denominadas de estresse e pds-estresse ndo foram comparadas

estatisticamente.

3.4. Avaliagdes
As avaliacOes do indice de clorofila, fluorescéncia da clorofila a e trocas

gasosas foram realizadas nas folhas totalmente expandidas localizadas no terco médio,
entre as 8 e 11 horas.

a) Indice de clorofila: determinado utilizando o clorofilémetro portatil SPAD (Soil Plant
Analyzer Develompment) (Konica Minolta SPAD 502).

b) Fluorescéncia da clorofila a: as folhas foram submetidas a condicdo de escuro, com
clipes foliares durante 30 minutos para que 0S centros de reacdo se encontrassem
totalmente abertos (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989). Apos esse periodo, foi
determinada a emissdo da fluorescéncia inicial (Fo) e eficiéncia quantica potencial
fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm), com fluordmetro portatil OS p 30 (Opti-Sciences
Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA). A partir desses dados, foi calculada a eficiéncia
de conversdo de energia absorvida (Fv/Fo) € 0 rendimento maximo basal dos processos
ndo fotoquimicos (Fo/Fm). A taxa de transporte de elétrons (TTE) foi calculada com base

na proposta de Laisk e Loreto (1996), e os resultados expressos em umol elétrons m2 s,

¢) Trocas gasosas: foi quantificada a taxa de assimilagdo de CO (A, pmol CO2 m?2 s1),
transpiragdo (E, mmol HO m? s?), condutincia estomatica (gs, mol H.O m? s?) e
concentragdo intercelular de CO2 (Ci, mol CO; m? ar?), utilizando sistema portatil de
analise de gas por infravermelho (IRGA) — LCI Pro-SD ADC Bio Scientific Ltd, e
posteriormente calculada a eficiéncia intrinseca de carboxilagdo da Rubisco (A/Ci, pmol
mol CO; m? s?1) e a eficiéncia do mesofilo (Ci/gs, mol CO2 mol H.O m? s?)
(AGNIHOTRI et al., 2009).



As determinagdes do teor de agua nas folhas, de crescimento, proteinas totais
e atividade da enzimatica foram avaliadas apenas ao final de cada fase, ou seja, aos 6 DSI

e 10 DRI durante o estresse e pos-estresse, respectivamente.

d) Teor de &gua foliar: foi calculado conforme metodologia proposta por Turner et al.
(1981).

e) Crescimento: foi determinada a area foliar (cm?) utilizando integrador de area (LI-
COR, 3100 C — Area Meter), e as folhas foram pesadas em balanca de precisio milesimal;
posteriormente, foram acondicionadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 60 + 5

°C durante 72 horas, resultados expressos em g planta™.

f) Proteinas totais: utilizando o material fresco previamente congelado em N liquido
determinou-se o conteudo de proteinas totais de acordo com a proposta de Bradford
(1976). A leitura da absorbancia foi realizada no comprimento de onda de 595 nm,

utilizando espectrofotdémetro (Metash VV5000), resultados expressos em mg gt MF2,

g) Atividade enzimatica: as folhas foram acondicionadas em N liquido, e 0,3 g por
amostra foi macerada em 6 mL de solucdo, contendo 0,3 g polivinilpirrolidona (PVP)
diluida em 100 mL de solucdo tampdo de fosfato de potéssio (0,2 M). Posteriormente, as
amostras foram centrifugadas & 12000 rpm durante 20 minutos e o sobrenadante foi
utilizado como extrato enzimatico. A determinacdo da atividade da peroxidase e
superdxido dismutase foi determinada conforme metodologia de Broetto (2014) e a
leitura realizada em comprimento de onda de 470 e 560 nm, respectivamente, em
espectrofotdmetro (Metash V-5000), e os resultados expressos em pmol mg? proteina

mine pug MF1, respectivamente.
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FIGURA 2. a) Amostra macerada; b) medicdo da area foliar; c) avaliacdo com
fluorimetro e SPAD; d) centrifugacdo de amostras; €) avaliacdo com IRGA.

3.5. Anélise de dados

Os dados foram analisados por fase (estresse e pOs-estresse), nao
comparando-as estatisticamente, e submetidos a analise de variancia, e quando
significativos (teste F, p < 0.05). As caracteristicas ndo destrutivas foram analisadas em
diferentes periodos em cada fase, enquanto as caracteristicas destrutivas foram analisadas
apenas ao final de cada fase. Na fase de estresse, as médias dos efeitos isolados e das
interacbes foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0.05) * erro padrdo para as
condic@es de cultivo e periodos de avaliacdo (TO, 3 e 6 DSI). Na fase de pds-estresse, as
médias dos efeitos isolados e das interaces foram comparadas pelo de Tukey para
condic@es de cultivo e t de Bonferroni para periodos de avaliacdo (5 e 10 DRI), ambas a
p < 0.05 £ erro padrdo. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software
SISVAR.
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4. RESULTADOS

4.1. Teor de &gua nas folhas

O teor de agua foliar (TA) nas plantas de soja foi influenciado pelas condigdes
de cultivo na fase de estresse, no qual os maiores valores (74,45 e 54,13%) foram
observados nas plantas controle e nas que receberam 200 mL ha? de Bacillus spp.,
respectivamente, diferindo estatisticamente das demais condi¢des (Figura 3a), enquanto

gue no pds-estresse ndo houve variagdo estatistica entre os tratamentos (Figura 3b).

ESTRESSE POS-ESTRESSE
(a) 90 1 (b) 70
i <
80 60
70 4
60 1 50 A
g 501 40 1
|<—( 40 A 30
30 1 20 |
20 1
10 1
10 A
0 - . 0 1
CK H+1B DH+2B H+1B DH + 2B
Tratamentos Tratamentos

FIGURA 3. Teor de agua foliar (TA) em plantas de soja em funcéo da aplica¢do ou nédo
de Bacillus spp. na fase de estresse (a) e no pos-estresse (b). Letras maitsculas
comparam o uso das rizobactérias pelo teste de Tukey (p < 0,05) % erro
padréo.

4.2. Transporte de elétrons e indice de clorofila

A taxa de transporte de elétrons (TTE) foi influenciada pela interacdo entre
os fatores na fase estresse e pelos fatores isolados no pos-estresse. O indice de clorofila
foi influenciado pelos fatores isoladamente na fase de estresse, e apenas pelas condi¢bes
de cultivo no pos-estresse. Na fase de estresse, no tempo zero as plantas a serem expostas
ao DH e que receberam aplicacdo de Bacillus spp. tiveram menores valores de TTE em
comparacdo as CK, enquanto que aos 6 DSI as plantas com Bacillus spp. tiveram maiores
valores do que aquelas sob DH sem rizobactérias (Figura 4a). No pos-estresse, 0s maiores
valores de TTE (242,0 umol elétrons m? s™) ocorreram aos 10 DRI (Figura 4d) e nas
plantas CK (196,3 umol elétrons m2 s?) diferindo apenas daquelas previamente
submetidas ao DH sem rizobactérias, que tiveram menor valor (150,89 umol elétrons m-
251y (Figura 4e).



12

Quanto ao indice de clorofila, os maiores valores ocorreram nas plantas que
receberam 100 mL de Bacillus spp. diferindo daquelas em DH sem aplicacdo de
rizobacterias (Figura 4b) e aos 6 DSI (Figura 4c), ambas na fase estresse. No pos-estresse,
0s maiores valores foram observados nas plantas CK e nas previamente submetidas ao
DH com 200 mL de Bacillus spp. (Figura 4f).
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FIGURA 4. Taxa de transporte de elétrons — TTE (a, d, e,) e indice de clorofila (b, c, f)
em plantas de soja em funcdo da aplicacdo ou ndo de Bacillus spp. e
submetidas ao déficit hidrico na fase ao estresse e pds-estresse. (d, €, f) Letras
mailsculas comparam o uso das rizobactérias e as minusculas os periodos de
avaliacdo pelo teste de Tukey (p < 0,05) * erro padréo na fase de estresse. (a,
b, ¢) Letras maiusculas comparam o uso das rizobacterias pelo teste de Tukey
(p <0,05) e as minusculas os periodos de avaliacao pelo teste t de Bonferroni
(p < 0,05) na fase de pds-estresse.

4.3 Fluorescéncia da clorofila a e atividades fotoquimicas
O rendimento méaximo basal dos processos ndo fotoquimicos (Fo/Fm),

eficiéncia de conversdo de energia absorvida (Fv/Fo) e a eficiéncia quantica potencial
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fotoquimica no fotossistema Il (Fv/Fm) foram influenciadas pela interacdo entre os fatores
em estudo na fase de estresse e condi¢Oes de cultivo na fase pds-estresse, enquanto a
fluorescéncia inicial da clorofila a foi influenciada pelos tratamentos nas duas fases
(Figura 5).

Os valores de Fo/Fm aumentaram de maneira acentuada nas plantas sob DH
sem rizobactérias aos 6 DSI (Figura 5a), diferindo estatisticamente dos demais
tratamentos. Na fase pds-estresse as plantas previamente em DH e DH + 200 mL ha*
tiveram maiores valores e diferiram das plantas CK (Figura 5e). Para F./Fo na fase de
estresse as plantas CK apresentaram os maiores valores em TO e 6DSI, enquanto aos 6
DSI as plantas que receberam 100 e 200 mL ha de mix de Bacillus spp. mantiveram
valores mais elevados do gque as sem rizobactérias, que tiveram menor valor (Figura 5b).

Os valores de Fv/Fm aos 6 DSI tiveram comportamento semelhante a Fv/Fo ha
mesma época (6 DSI) (Figura 5¢). No pds-estresse, os maiores valores de Fv/Fo quanto de
Fv/Fm foram observados nas plantas CK e com 100 mL de Bacillus spp. (2,65 e 2,22;
respectivamente) (Figura 5f e 5g). No que se refere a Fo 0s menores valores (0,03525 e

0,04437) foram observados nas plantas CK nas duas fases (Figuras 5d e 5h).
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FIGURA 5. Rendimento méaximo basal dos processos ndo fotoquimicos - Fo/Fm (a, €),
eficiéncia de converséo de energia absorvida— Fv/Fo (b, f), eficiéncia quéntica
potencial fotoquimica no fotossistema Il — Fu/Fm (c, g) e a fluorescéncia
inicial da clorofila a - FO (d, h) em folhas de plantas de soja em func¢éo da
aplicacdo ou ndo de Bacillus spp. e submetidas ao déficit hidrico na fase ao
estresse e pos-estresse. (e, f, g, h) Letras maitsculas comparam 0 uso das
rizobactérias e as minusculas os periodos de avaliagdo pelo teste de Tukey (p
< 0,05) £ erro padrdo na fase de estresse. (a, b, ¢, d) Letras maidsculas
comparam o uso das rizobactérias pelo teste de Tukey (p < 0,05) na fase de
poOs-estresse.

4.4. Trocas gasosas

A taxa fotossintética (A), transpiracdo (E) e a condutancia estomatica (gs)
foram influenciadas pela interacdo das rizobactérias e periodos de avaliagdo na fase de
estresse e pos-estresse (Figura 6). Na fase de estresse, aos 3 DSI as plantas que receberam
aplicacdo de 200 mL de Bacillus spp. apresentaram valores de A (9,97 umol CO2 m2s?)
que néo diferiram das plantas CK, enquanto nas demais condi¢fes os valores reduziram
(4,87 e 3,07 umol CO, m? s™) nesse mesmo periodo, podendo ser observado nas plantas
com 100 mL ha* de Bacillus spp. e nas plantas submetidas ao DH sem Bacillus spp.,
respectivamente (Figura 6a).

Aos 6 DSI, todas as plantas submetidas ao estresse reduziram drasticamente
os valores de A, no qual as plantas sem Bacillus spp. tiveram valores nulos e as com 100
mL apresentaram 0,28 pmol CO, m? s, enquanto aquelas com 200 mL mantiveram mais
elevadas (1,75 pmol CO2 m? s1), mantendo 13,89% da taxa fotossintética comparadas as
plantas CK (Figura 6a). Na fase de pds-estresse, aos 5 e 10 DRI as plantas apresentaram
valores de A semelhante estatisticamente as CK, exceto aquelas com 100 mL de Bacillus
spp. que apresentaram menores valores em 10 DRI (7,85 umol CO2; m? s1) (Figura 6d).

No que se refere aos valores de E e gs, na fase de estresse as plantas tiveram
respostas semelhantes aos de A, ou seja, reduziram aos 3 DSI, mas as plantas que
receberam aplicagdo de 200 mL ha de Bacillus spp. se mantiveram mais elevadas, com
valores de 1,73 mmol H.0 m? s e 0,135 mol H.0 m? s para E e gs, respectivamente
do aquelas com 100 mL ha™ e sem Bacillus spp. Entretanto, aos 6 DSI as plantas com
100 mL ha! apresentaram comportamento estatisticamente igual a dose de 200 mL ha*
0 que ndo foi observado na mesma época (6 DSI) em A (Figura 6b e 6a).

Para a gs as plantas cultivadas sob DH independente da aplicacdo das
rizobactérias ndo apresentaram diferenca estatisticas entre elas e foram menores do que

as CK aos 6 DSI (Figura 6¢). No pos-estresse, aos 5 DRI apenas as plantas previamente
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submetidas a0 DH sem Bacillus tiveram menor gs (0,15 mol H.0 m? s?), diferindo
estatisticamente das demais condi¢fes. Porém, ao 10 DRI as plantas com 100 e 200 mL
ha! apresentaram menores valores, ambos com 0,08 mol H.0 m s (Figura 6f), no qual

este comportamento foi semelhante para E neste mesmo periodo na fase de pds-estresse.
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FIGURA 6. Taxa fotossintética- A (a, d), transpiracdo — E (b, e) e conduténcia estomatica
—gs (c, f) de plantas de soja em funcédo da aplicacdo ou ndo de Bacillus spp.
e submetidas ao déficit hidrico na fase ao estresse e pos-estresse. (a, b, ¢)
Letras mailsculas comparam o uso das rizobactérias e as minudsculas os
periodos de avaliacdo pelo teste de Tukey (p <0,05) + erro padréo. na fase de
estresse. (d, e, f) Letras maiusculas comparam o uso das rizobactérias pelo
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teste de Tukey (p < 0,05) e as minusculas os periodos de avaliacdo pelo teste
t de Bonferroni (p < 0,05) na fase de pos-estresse.

Na fase de estresse a concentracdo intercelular de CO2 (Ci) e a eficiéncia
intrinseca de carboxilagdo (A/Ci) foram influenciadas pela interagéo entre os fatores em
estudo. Com relacéo ao Ci, verificamos apenas aos 6 DSI houve diferenca estatistica entre
os tratamentos, com maiores valores (549,50 e 521,50 mol CO, m2 ar!) em DH e DH
com 100 mL ha de Bacillus spp., respectivamente, diferindo estatisticamente das demais
condicdes em que as plantas CK tiveram menores valores (298,75 mol CO, m? ar) que
as plantas com 200 mL (375,00 mol CO, m2 ar?!) (Figura 7a).

Para a A/Ciaos 3 DSI, as plantas CK e aquelas com 200 mL ha de Bacillus
spp. apresentaram maiores valores (0,0367 pmol mol CO2 m2s?, e 0,0321 umol mol CO;
m2 s respectivamente), diferindo das demais condicBes, enquanto aos 6 DSI, houve
reducéo acentuada em todas as plantas submetidas ao DH, mas aquelas com 200 mL ha!
de Bacillus spp. permaneceram mais altas que as demais (Figura 7b). No pds-estresse o
maior e menor valor de Ci e A/Ci ocorreu nas plantas aos 5 DRI (Figura 7d e 7e,
respectivamente).

A eficiéncia do mesofilo (Ci/gs) foi influenciada pela interacdo entre os
fatores em estudo nas duas fases estudadas, no qual embora ha tendéncia de aumento dos
valores aos 3 DSI, apenas aos 6 DSI, verificamos diferenca estatistica entre 0s
tratamentos, com maior valor (52.125,00 pmol mol CO2 m? s) nas plantas sob DH sem
aplicacdo de rizobactérias, entretanto as plantas DH + 100 mL ha® ndo apresentaram
diferenca estatistica, mas as plantas que receberam aplicaco de 200 mL ha de Bacillus
spp, seguido das plantas CK que apresentaram-se menores valores (Figura 7c), diferindo
das plantas sem aplicacdo do Mix de Bacillus spp. No pds-estresse, embora todas as
plantas previamente submetidas ao DH reduziram os valores de Ci/gs, aos 5 DRI aquelas
em DH sem rizobactérias permaneceram mais altas do que as demais, e aos 10 DRI todas

previamente em DH diferiram estatisticamente das CK aos 10 DRI (Figura 7f).
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FIGURA 7. Concentracdo intercelular de CO2 - Ci (a, d), eficiéncia intrinseca de
carboxilagdo — A/C; (b, e) e eficiéncia do mesofilo — Ci/gs (c, f) de plantas de
soja em funcéo da aplicacdo ou ndo de Bacillus spp. e submetidas ao deficit
hidrico na fase estresse e pos-estresse. (a, b, ¢) Letras maiusculas comparam
0 uso das rizobactérias e as minusculas os periodos de avaliacéo pelo teste de
Tukey (p <0,05) + erro padrdo na fase de estresse. (d, e, f) Letras maiusculas
comparam o uso das rizobactérias pelo teste de Tukey (p < 0,05) e as
minusculas os periodos de avaliacdo pelo teste t de Bonferroni (p < 0,05) na
fase de pos-estresse.
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4.5. Crescimento de plantas

Embora a area foliar nas plantas submetidas ao DH em comparacdo as
controle tenha reduzido, aquelas que receberam aplicacdo de 200 mL ha* de Bacillus spp.
mantiveram-se com maior valor (151,39 cm?) na fase de estresse dentre as plantas
submetidas a suspensdo da irrigacdo, diferindo das com 100 mL ha™ e sem aplicacio de
rizobactérias as quais apresentaram-se menores com valores (Figura 8a). Entretanto, no
pos-estresse 0s maiores valores foram observados nas plantas com 100 mL ha? de
Bacillus spp. (160,15 cm?) ndo diferindo das controle e das que receberam 200 mL ha
de Bacillus spp. (Figura 8d). As massas frescas e secas as folhas apresentaram resposta
semelhante, sendo influenciada pelos tratamentos na fase de estresse, com menores
valores nas plantas submetidas ao DH independente da aplicacdo das rizobactérias
(Figura 8b e 8c), enquanto que no pos-estresse ndo houve diferenga estatistica entre os
tratamentos (Figura 8e e 8f).
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FIGURA 8. Area foliar (a, d), massa fresca (b, €) e seca (c, f) de folhas de plantas de soja
em funcao da aplicacdo ou ndo de Bacillus spp. e submetidas ao déficit hidrico
na fase ao estresse e no pos-estresse. Letras maidsculas comparam o uso das
rizobactérias pelo teste de Tukey (p < 0,05) + erro padré&o.

4.6. Metabolismo de protecéo

O conteudo de proteinas totais (PROT), atividade das enzimas peroxidase
(POX) e superdxido dismutase (SOD) foram influenciadas pelos tratamentos nas duas
fases (Figura 9). Os maiores contetidos de PROT (35,81 e 34,35 mg g** MF) ocorreram
nas plantas sob DH e com 100 mL ha de Bacillus spp., respectivamente, diferindo das

demais condi¢des na fase de estresse (Figura 9a). No pds-estresse, as plantas previamente
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em DH sem rizobactérias apresentaram maiores valores (24,52 mg g* MF1), diferindo
apenas daquelas com 100 mL ha* de Bacillus spp. que tiveram menor valor (Figura 9d).

No que se refere a POX, as plantas cultivadas sob DH sem rizobactérias e
com 100 mL ha! de Bacillus spp. tiveram maiores valores (0,1280 e 0,1155 pmol mg-1
proteina min-1) e o menor valor (0,0136 pmol mg-1 proteina min™) foi observado nas
plantas com 200 mL ha* de Bacillus spp. na fase de estresse (Figura 9c). Na fase de pos-
estresse, as plantas com 200 mL ha? tiveram maior valor (0,0247 pmol mg™ proteina
mint), diferindo estatisticamente daquelas com 100 mL ha™de Bacillus spp. com menor
valor (0,0165 pumol mg™ proteina min) (Figura 9e).

A resposta para a atividade da SOD foi inversa ao da POX, no qual as plantas
que receberam 200 mL ha™ de Bacillus spp. e as controle tiveram maiores valores da
atividade dessa enzima, respectivamente (Figura 9b e 9c). Na recuperacéo as plantas de
100 mL ha? apresenram maior valor, diferenciando-se das sem rizobactérias as quais

foram inferiores (Figura 9f).
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FIGURA 9. Proteinas totais (a, d) , atividade peroxidase — POX (b, €) e atividade da
superdxido dismutase — SOD (c, f) em funcéao da aplicacdo ou ndo de Bacillus
spp. e submetidas ao déficit hidrico na fase ao estresse e no pds-estresse.
Letras maiusculas comparam o uso das rizobactérias pelo teste de Tukey (p <
0,05) + erro padrao.

4.7. Aparéncia geral das plantas

Na fase de estresse, as plantas cultivadas sob DH sem rizobactérias
apresentaram perda de turgescéncia com &pice curvado e as folhas em ponto de murcha
temporario acentuado em comparacao as plantas nas demais condigdes, especialmente
aquelas que receberam aplicagdo de 200 mL ha de Bacillus spp. que ainda tinham melhor
aspecto visual em termos de vigor (Figura 10a). No pds-estresse todas as plantas
retomaram a turgescéncia, mas aquelas com 100 e 200 mL ha' de Bacillus spp.
apresentaram visualmente melhor vigor e area foliar do que as previamente submetidas

ao DH sem rizobactérias (Figura 10b).
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Fase estresse

Controle Déficit hidrico (DH)

Fonte: autores
FIGURA 10. Aspecto visual das plantas em funcgdo da aplicagdo ou ndo de Bacillus spp.

e submetidas ao déficit hidrico na fase ao estresse (a) e no pés-estresse (b).



24

5. DISCUSSAO

Nossos resultados demonstraram que a soja € responsiva e sensivel ao déficit
hidrico, pois reduziu drasticamente o metabolismo fotossintético, além do crescimento
das plantas e mudancas na atividade enzimética do metabolismo antioxidante, assim
reforcando nossa hipétese inicial. Além disso, verificamos a hipotese de que a aplicacao
das rizobactérias, aqui representada pelo MIX com B. aryabhattai, B. haynesii e B.
circulans atuou na inducdo da tolerancia, mitigando os efeitos negativos decorrentes do
déficit hidrico, além de contribuir na recuperacéo de maneira mais eficiente. Ressalta-se
ainda que em geral, a soja apresenta potencial de plasticidade fenotipica, uma vez que foi
verificado valores proximos entre as condi¢fes de cultivo, embora as caracteristicas de
crescimento visual tenham minima diferenca para as plantas sem aplicacdo das
rizobactérias, resultado na retomada do metabolismo e da turgescéncia das plantas no pos-
estresse.

Neste contexto, destacamos que em condi¢Ges de baixa disponibilidade
hidrica no solo, uma das primeiras respostas das plantas é a queda do potencial hidrico
do tecido, podendo ocasionar a cavitacdo e afetar diretamente a turgescéncia da planta
(Lletal.,2020; SCHNEIDER et al., 2020), como observado no aspecto visual das plantas
e na reducdo do TA, especialmente aquelas submetidas ao déficit hidrico sem
rizobactérias. Por outro lado, a manutencio do TA das plantas dosadas com 200 mL ha!
de Bacillus spp. esta associada ao seu potencial hidrocapacitor, além de melhorar o
crescimento do sistema radicular, favorecendo sua absorcdo e manutencdo das relacdes
hidricas e do potencial de turgor (YOO et al., 2019; TAMILSELVI et al., 2022).
Similarmente, Castelo et al. (2023) verificaram que a inoculagdo de Bacillus spp.
contribuiu na manutenc¢do do contetdo de agua e eficiéncia em plantas de Zea mays L.

Assim, observamos que a aplicacdo das doses de mix de Bacillus spp. atuou
na atividade do metabolismo enzimatico, afetado pela capacidade dessas bactérias em
estimular a producdo de horménios vegetais essenciais para o desenvolvimento e
crescimento radicular (SHAFFIQUE et al., 2023). Dessa forma, melhorando o balango
dessas substancias e aumentando a eficiéncia da evapotranspiracdo devido a correta
garantia de absorcdo de agua e nutrientes nestas condigdes, em funcdo da menor
concentragdo de acido abscisico, assim permitindo a abertura dos estbmatos. Além disso,

as bactérias do género Bacillus possuem caracteristica de auxiliar no metabolismo de
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protecdo, fornecendo substancias eficientes em mitigar o déficit hidrico (EMBRAPA,
2017; SAXENA et al., 2020).

Entretanto na fase de pos-estresse, os valores do TA de todas as plantas
previamente submetidas ao déficit hidrico aumentaram, indicativo de recuperagdo, o que
esta relacionado a plasticidade fenotipica da cultura. Essa capacidade de adaptagéo € um
fator inerente as plantas de soja (POUDEL et al., 2023; ELMERICH et al., 2024), o que
refletiu no aumento dos valores das trocas gasosas nesta fase, especialmente da A e A/Ci.
No entanto, algumas caracteristicas do metabolismo ndo normalizaram, indicando
possiveis danos irreversiveis.

Desta forma, a maior eficiéncia na utilizacdo da agua por parte das plantas
associadas as bactérias resultaram na maior eficiéncia do fotossistema Il (CHAUHAN et
al., 2023). Onde a reducdo da disponibilidade no solo e na planta, refletido pelo TA,
prejudica a producdo de substrato energético. Nessa condicdo, a pouca atividade da
fotélise da agua é ineficiente, reduzindo o bombeamento de H* e a producdo de ATP e
NADPH: (BUCZEK et al., 2022; RAZI et al., 2021), fazendo com que a energia incidente
seja pouco aproveitada e convertida em quimica, consequentemente refletindo em
reducdo do transporte de elétrons e eficiéncia nos centros de reagdo do FS Il, como
observado em nosso estudo para Fv/Fm.

Logo a utilizacdo de Bacillus aryabhattai tem demonstrado uma abundancia
de genes relacionados a funcbes celulares basicas, como transporte e metabolismo de
aminoacidos, carboidratos e ions inorganicos, producdo de energia, biogénese celular e
mecanismos de sinalizacdo (DENG et al., 2022). Como observado em Mun et al (2024)
0 aumento dos metabolitos, incluindo aminoacidos, desempenham um papel critico na
manutengdo da fisiologia normal em condi¢Oes basais e induzidas. Neste contexto o
fornecimento pronto dessas substancias reduz o gasto energético das plantas fazendo com
que ela seja mais bem utilizada, uma vez que esses metabolitos estdo prontamente
disponiveis.

Em condi¢bes como observadas nas plantas DH, ocorre reducéo da energia
absorvida e aumento na dissipacdo desta energia a medida que o TA é reduzido,
acarretando na diminuicdo da taxa de transporte de elétrons (TTE), o que pode ser
verificado de forma diferente nas plantas irrigadas as quais permanecem com a elevada
TTE. Assim, em condic¢des de disponibilidade hidrica normal, o funcionamento do FSII
permanece intacto (SAH et al., 2022), e consequentemente mais alto os valores de Fv/Fm
. Portanto, reforcamos que a aplicagéo de 100 e 200 mL ha™ de Bacillus spp. aliviou o
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efeito estressante e atuou na homeostase do aparato fotossintético, uma vez que nestas
condicbes de suspensdo da irrigacdo as plantas mantiveram seu comportamento
estabilizado

O aumento do indice de clorofila ao longo dos periodos de avali¢do € uma
resposta natural da espécie no estadio em que se encontrava. Por outro lado, na condigdo
de déficit hidrico, sua reducdo esta associacdo a oxidacdo desses pigmentos (SHERIN;
ASWATHI; PUTHUR, 2022). Atrelamos esse comportamento a baixa TTE, favorecendo
que os elétrons dissipados se liguem a outras moléculas, formando radicais livres e
espécies reativas de oxigénio, como os superdxidos e oxigénio singleto, os quais em
grande quantidade causam danos as membranas de organelas como os cloroplastos e
estruturas como o complexo da antena, além de afetarem negativamente as biossinteses
metabolicas (LOBO e AGUIAR, 2021; SILVA et al., 2022; DE SOUZA et al., 2022).

Entretanto, apesar da dose de 100 mL ha™ de Bacillus aliviar o efeito do
déficit hidrico na fase de estresse, no pos-estresse 0s valores ainda se mantiveram
menores, indicando a ndo total recuperacdo dessa caracteristica, diferentemente do que
foi observado na dosagem de 200 mL ha?, que demonstrou melhor condigdo de
reestabelecimento das estruturas e funcionalidade do aparato fotossintético.

Desta forma os altos valores de Fo/Fm nas plantas em DH indicam maior
dissipacdo de energia, em consequéncia da menor eficiéncia da conversdo energia
absorvida (Fv/Fo) e TTE, refor¢cando nossa hip6tese de danos nas estruturas no FS 11, pois
sob condicBes extremas, o excesso de elétrons ndo € aproveitado nas atividades
fotoquimicas, aqui representados pelo Fo e Fo/Fm, alterando a eficiéncia fotoquimica
(Fv/Fm), que de acordo com Yang et al. (2022) se deve ao estresse oxidativo e
fotoinibicao.

Sugerimos entdo que os Bacillus spp atuam aumentando a eficiéncia de
aproveitamento da energia luminosa e sua capacidade de transferéncia entre os aceptores
nos centros de reagédo do FS Il, reflexo da maior Fv/Fo, incremento em F./Fm e reducao
dos indicadores de perda de energia, demonstrando papel na regulagdo da matriz
energética para posterior uso na fase bioquimica da fotossintese e producdo de
carboidratos. Da mesma forma como observado em Jaoudé et al (2024), a Fv/Fm e PSII
reagiram diferentemente de acordo com a aplicacdo de bactérias

J& o fato de o Fo ser menor nas plantas irrigadas, apenas reforca que ha uma
maior absor¢@o da energia incidida sobre a folha, enquanto as plantas estressadas pelo

DH refletem mais para dissipar energia na forma de fluorescéncia como mecanismo de
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defesa da planta. De acordo com Medina et al. (2023), quando a planta estd em condi¢des
estressantes como o déficit hidrico, uma das estratégias de reduzir o excesso de energia
em funcdo da sua baixa capacidade de utilizacdo na cadeia transportadora de elétrons
(CTE) é direcionar na emissao de fluorescéncia, como observado em nosso estudo na fase
de estresse. Entretanto, ressaltamos que embora inicialmente amenize os danos na CTE,
essa energia ndo aproveitada também pode prejudicar o funcionamento do FS Il devido
ao estresse oxidativo.

Contudo, as plantas demonstraram ter potencial de recuperacdo aos 5 e 10
DRI quando analisados os rendimentos fotoquimicos e que apesar das plantas com 200
mL ha de Bacillus spp. terem apresentado maiores valores de Fo e menores Fy/Frm, isso
ndo refletiu negativamente nas trocas gasosas, demonstrado efeito compensatério, uma
vez que pode ter ocorrido direcionamento energético para outras atividades
metabolicas.(DENG et al., 2022)

Os menores valores das trocas gasosas sob déficit hidrico, especialmente de
A ¢ reflexo da perda de turgor (TA), que esta associado ao fechamento estomatico, sendo
este um mecanismo de ajuste de manutencdo hidrica do tecidos em funcéo da sinalizacao
hormonal. Neste contexto, ao mesmo tempo que a reducdo da gs favorece a menor E, esta
impede a entrada do CO> atmosférico, dificultando a eficiéncia do mesofilo nas funcdes
fisioldgicas. Logo, a medida que a planta realiza a fotossintese, ha aumento de O nas
membranas, e consequentemente a ocorréncia da fotorrespiracdo devido a menor
eficiéncia da RuBisCO (A/C;) em carboxilagdo. Por sua vez, a RuBisCo que representa
mais da metade de todas as proteinas em uma planta de metabolismo C3 (KAWASHIMA
e WILDMAN, 1970). Causa o 0 aumento de Ci, uma vez que esta enzima possui afinidade
tanto com dioxido de carbono quanto ao oxigénio, permitindo assim com que na auséncia
do CO- ocorra uma reacédo por parte da mesma com o O

Ja para a manutencdo dos valores das trocas gasosas mais elevados com a
aplicacdo de Bacillus spp. esté associado ao seu mecanismo de acdo protetor por meio do
aumento de enzimas antioxidantes e proteinas com a finalidade de manter a assimilacédo
de CO: eficiente mesmo em condi¢@o de maior gasto energético para sua sobrevivéncia.
Além disso, Xu et al. (2022) relataram que as bactérias do género Bacillus como o B.
aryabhattai, presente no mix utilizado neste estudo, atuam em genes de transcri¢do que
reduzem o efeito do etileno, melhorando a eficiéncia no uso da agua.

Acreditamos que 0 maior valor de massa fresca se deve ao maior teor de agua,

especialmente com aplicacdo das rizobactérias em comparacdo com as plantas sem a
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presenca dessas bactérias. uma vez que foram capazes de contribuir na regulagdo do
equilibrio hormonal e fisiologico da planta, além da producdo de enzimas antioxidantes
para sua protecdo, porém notou-se reducdo na sintese de aclcares de reserva e estruturais
uma vez que a massa seca ndo apresentou diferenca estatistica.

Segundo Albulquerque e Durées (2002) de toda a agua absorvida pelas
plantas, menos de 2% dela é realmente utilizada na fotossintese onde o restante serve para
regulacdo da temperatura atraves da transpiracéo, entretanto esses valores podem variar
de acordo com a espécie, idade da planta, entre outros aspectos intrinsecos e extrinsecos.
Em nosso estudo, acreditamos que as rizobactérias foram determinantes na regulagéo e
manutencdo desses processos, uma vez que o maior TA especialmente na fase de estresse,
equilibrou a atividade dos processos metabdlicos bem como na regulacao da temperatura
interna das plantas, refletindo diretamente na eficiéncia da fotossintese e demais variaveis
de trocas gasosas.

O aumento dos valores da atividade SOD podem refletir em causas incertas,
como descrito por Park et al. (2017). alguns pesquisadores relatam que seu aumento pode
indicar uma condigdo estressante, mas outros pontuam 0 Seu incremento como uma
resposta positiva, funcionando como indicativo de eficiéncia em resposta ao estresse e
consequentemente a tolerancia, o que acreditamos ter sido observado nas plantas com 200
mL ha. Outro ponto relevante é que os mecanismos de protecdo variam entre diferentes
enzimas, como verificado pelas respostas inversas da SOD e POX no nosso trabalho.

Por outro lado, acreditamos que com 200 mL ha houve possivel inducéo de
tolerancia gerada pelo aumento de SOD, tornando a condi¢cdo menos estressante. 1sso,
porque a SOD é um dos primeiros e principais mecanismos de defesa do estresse
oxidativo e atua na eliminacgdo do acimulo de EROs (MISHRA; SHARMA, 2019), sendo
necessario que a planta direcione pouca energia para outros mecanismos e vias de
protecdo como a POX, refletindo positivamente em valores mais altos de A em funcéo da
melhor eficiéncia do mesdfilo e de carboxilacdo aos 3 e 6 DSI.

No entanto, sem e com 100 mL ha! de Bacillus as plantas ndo conseguiram
otimizar a sintese de SOD de maneira eficiente a aliviar o estresse, necessitando investir
em outros mecanismos como as proteinas livres e a POX, direcionando energia para o
metabolismo de protecéo e ndo no fotossintético. Além disso, possivelmente a maior dose
tenha favorecido a biossintese de aminoécidos na osmorregulagdo, uma vez que Mun et

al. (2024) descreveram que algumas cepas de Bacillus aryabhattai possuem capacidade
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de aumentar em mais de 100% a producao de alguns aminoacidos como glicina e tirosina,
reforcando o papel hidrocapacitor dessas rizobacterias.

Além disso o valor de proteinas totais pode indicar um maior gasto energético
por parte das plantas sem ou na menor dose de mix de Bacillus spp., diferentemente das
plantas com 200 mL ha™ que conseguiram focar seu gasto metabélico em outras fungoes
como equilibrio osmotico, regulacdo da temperatura interna e outros fatores. Onde, ha
relatos da eficiéncia do Bacillus aryabhattai em aumentar a producdo de polipeptidios e
proteinas (CHOMPA et al., 2022).
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6. CONCLUSAO

A aplicagdo de B. aryabhattai, B. haynesii e B. circulans na dose de 200 mL ha
é eficiente na mitigacdo do estresse por déficit hidrico sobre o metabolismo fotossintético
e ajustes das atividades enzimaticas. Na fase de pos-estresse, todas as plantas de soja nas
diferentes condi¢fes de cultivo se recuperam, porém aos 5 DRI algumas plantas ainda
apresentavam sequelas aos danos oxidativos, sendo que aos 10 DRI as plantas em geral
ja possuiam recuperacdo total, indicando potencial de resiliéncia por plasticidade
fenotipica. Apesar disso aaplicacdo das rizobactérias favorece a retomada do
metabolismo foliar sendo uma estratégia para mitigacdo de condicBes adversas e

manutencdo do potencial produtivo da soja.
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