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Resumo

Estudos de mudangas climéticas preveem eventos de seca cada vez mais rigorosos para 0s proximos anos, o
que ira comprometer o cultivo das principais culturas brasileiras. Isso se reflete diretamente sobre a
conservagdo ambiental, uma vez que resulta na demanda por mais recursos hidricos e novas areas de plantio.
No presente estudo, objetivou-se avaliar o efeito da inoculagdo com a bactéria Bacillus amyloliquefaciens
BV03 (BV03), p.c. NO-NEMA, registro MAPA: 34518, sobre os processos fisiologicos da soja (Glycine
max) expostas ao déficit hidrico. Para isso, plantas de soja foram cultivadas até o estagio V3 e submetidas
aos seguintes tratamentos, durante 16 dias: controle (plantas irrigadas continuamente); controle + inoculacdo
BV03 (plantas irrigadas e inoculadas na dose de 2,0 mL p.c.kg semente?); seca (suspensdo da irrigacéo até
que a agua disponivel no solo atinja 30% da agua disponivel no controle); seca + inoculagdo BV03 (plantas
submetidas a seca e inoculadas na dose de 2,0 mL p.c. kg semente)Ao final de 16 dias, avaliou-se o potencial
hidrico e pardmetros de trocas gasosas das plantas. Foi possivel observar que a inoculagdo com B.
amyloliquefaciens BV03 aumentou a tolerancia da soja a seca, evitando desidratacdo intensa dos tecidos,
além de aumentar a taxa fotossintética, o que tem impactos diretos sobre a produtividade vegetal. Dessa
forma, a inoculagdo com esse microrganismo é uma estratégia interessante para o desenvolvimento de uma
agricultura sustentavel em um cenério de mudancgas climaticas, contribuindo para o uso mais racional e a
consequente conservagdo dos recursos hidricos.
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INTRODUQAO

A producdo agricola mundial consome anualmente 2,7 trilnGes de metros cubicos de agua,
0 que corresponde a 70% de toda a &gua consumida globalmente. Essa realidade pode se agravar
no atual cenério de mudangas climéticas, o qual prevé, ja para as proximas décadas, aumentos na
frequéncia e na intensidade nos eventos de restri¢cao hidrica. Segundo o First National Assessment
Report (RAN1) apenas no Cerrado brasileiro, onde se concentram importantes culturas como a soja
e 0 milho, a precipitagdo pode sofrer reducdes entre 10 a 20% até 2040 e entre 20 a 35% até 2070,
gerando uma escassez hidrica sem precedentes que ira afetar o crescimento e desenvolvimento de
ecossistemas naturais e agricolas (PBMC, 2013).

Segundo Assad e Pinto (2008), a intensificacdo da seca devido aos fenébmenos de mudancas
climéticas ira reduzir a produtividade de diversas culturas no Brasil, como arroz, feijdo, girassol e
milho. Para a soja, um dos principais produtos agricolas brasileiros, estima-se que até o fim deste
século a produtividade diminua entre 40 e 58% como consequéncia da reducdo na pluviosidade
(PELLEGRINI et. al., 2007). Esse efeito danoso das mudangas climéticas e, particularmente, da
seca, sobre a produtividade vegetal é consequéncia das alteragdes fisioldgicas desencadeadas por
esse estresse. Com efeito, a escassez hidrica é o principal fator ambiental a limitar o crescimento e
a produtividade das culturas em todo o mundo, sendo que os danos desencadeados pelo déficit
hidrico podem ser superiores aos danos oriundos de todos os outros fatores bidticos e abidticos em
conjunto (FLEXAS et al., 2009). Nesse cenério, torna-se necessario o desenvolvimento de
metodologias agricolas que contribuam para uma agricultura sustentavel, aumentando a tolerancia
das plantas a seca e diminuindo assim a demanda por recursos hidricos e por novas areas de cultivo.

Bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) constituem um grupo de bactérias
que colonizam diferentes 6rgdos vegetais e que, devido a producdo de horménios e outras
moléculas, promove o crescimento das plantas (MARIANO et al., 2013). Tem sido relatado que a
utilizacdo de bactérias na formulagéo de inoculantes ou biofertilizantes pode reduzir os custos de
producdo, diminuir o impacto ambiental e aumentar a produtividade das culturas. Alguns estudos
apontam, ainda, que a inoculagcdo com bactérias é capaz de aumentar a tolerancia das plantas a
agentes estressores, mantendo o crescimento vegetal mesmo em condi¢Ges desvantajosas, como o
déficit hidrico (CHANDRA et al., 2018). Considerando esses fatos, o objetivo do presente trabalho
foi analisar as respostas fisioldgicas de plantas de soja expostas a restricdo hidrica, bem como o
impacto da inoculacdo com bactérias sobre esse processo. Os resultados obtidos tém importantes
implicagdes para manutencdo da produtividade em um ambiente em constante alteragéo,
contribuindo, portanto, para o desenvolvimento agronémico e para conservacdo de recursos

hidricos no Brasil e no mundo.
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I\/I ETODOLOGIA

O presente estudo foi realizado em casa de vegetacao do Laboratdrio de Cultura de Tecidos
Vegetal no Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde. Foram usadas sementes de Glycine max
da cultivar 7487 RR, fornecida pela empresa Cereal Ouro Agricola — LTDA. Sementes de soja
foram selecionadas e cultivadas em latossolo distrofico na proporcdo 2:1 (solo:areia), adubado
segundo a recomendacdo para a cultivares de soja. O microrganismo utilizado foi a bactéria Bacillus
amyloliquefaciens (BV03, para referéncia: NO-NEMA, registro MAPA: 34518), fornecida pela
empresa Biovalens. As plantas de soja ao atingir o estddio de desenvolvimento V3 foram
submetidas aos seguintes tratamentos: controle (plantas irrigadas continuamente); controle +
inoculagdo BVO3 (plantas irrigadas e inoculadas com BVO03 (2 mL p.c. kg semente™)); seca
(suspenséo da irrigacdo até que a agua disponivel no solo correspondesse 30% da agua disponivel
no controle); seca + inoculacdo BV03 (plantas submetidas a seca e inoculadas com BV03 (2 mL
p.c. kg semente™)). As plantas permaneceram expostas aos tratamentos por 16 dias, sendo entdo

utilizadas para as analises descritas nos préximos tépicos.

Avaliacgdo das relagdes hidricas

O potencial hidrico foliar foi determinado em folhas individuais completamente expandidas
com o auxilio de bomba de pressao tipo Scholander, ao amanhecer (04:20h) (Wam) € a0 meio-dia
(Wma).

Trocas gasosas

A taxa de assimilacdo liquida do carbono (A), a condutancia estomatica (gs) e a taxa
transpiratoria (E) foram determinadas em sistema aberto, sob luz saturante (1.000 umol m? s™) e
pressdo parcial de CO, de 40 Pa. Foi utilizado um analisador de gases a infravermelho (LI-6400,
Li-Cor Inc., Nebraska, EUA), equipado com uma fonte de luz azul/vermelho (modelo LI-6400-
02B, LI-COR).

Anélises Estatisticas

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com cinco repeticdes, sendo os dados submetidos @8 ANOVA e as médias calculadas
pelo teste SNK, a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o

programa estatistico Sisvar.



®

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

RESULTADOS E DlscussAo

Plantas de soja expostas & seca apresentaram queda no potencial hidrico na antemanha,
indicando maior desidratacdo dos tecidos vegetais em relacdo as plantas irrigadas continuadamente
(Figura 1A). Cabe ressaltar, no entanto, que o potencial hidrico do meio dia foi mais negativo
apenas nas plantas expostas ao déficit hidrico (DH) isoladamente, sendo que a inocula¢do com
BV03 foi capaz de manter o potencial hidrico das plantas similar ao controle (Figura 1B).
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Figura 01 _Potencial hidrico na antemanhd (A) e ao meio dia (B) em plantas de soja expostas ao déficit
hidrico, inoculadas e ndo inoculadas com a bactéria Bacillus amyloliquefaciens BV03 (BV03). Controle
(CT) - (cultivares irrigadas ininterruptamente); Déficit hidrico (DH) - (30% de agua disponivel no solo);
Controle + BV03 (BV03) - (cultivares irrigadas e inoculadas com BV03); Déficit hidrico (DH) + B.
amyloliquefaciens BV03 (BV03) - (cultivares expostas a seca e inoculadas com BV03). Médias seguidas
pelas mesmas letras ndo diferem entre si de acordo com o teste SNK a 0,05 % de probabilidade de erro. As
barras estatisticas mostram o desvio padrdo entre 0s experimentos.

Um dos maiores danos desencadeados pela seca consiste na reducdo do potencial hidrico
abaixo dos limiares necessarios para a manutencdo dos processos fisioldgicos vegetais (FLEXAS
et al. 2009). Embora a exposicdo a restricdo hidrica tenha afetado consideravelmente o grau de
hidratacdo das plantas de soja, sobretudo ao meio dia, o tratamento com B. amyloliquefaciens BV03
foi capaz de atenuar esse dano, evitando a desidratacdo dos tecidos vegetais. Uma vez que nédo
foram observadas alteracbes nos parametros envolvidos com a perda de agua pela planta
(conduténcia estomatica e transpiracdo), ¢ provavel BV03 tenha contribuido para que a soja
absorvesse mais agua, o que poderia ocorrer, por exemplo, a partir do ajustamento osmético, uma
resposta comum das rizobactérias promotoras de crescimento em plantas. De fato, estudos ja
evidenciaram que algumas rizobactérias sdo capazes secretar solutos/osmdlitos para as plantas
quando em estresse para evitar a dessecagdo dos seus tecidos (VURUKONDA et al., 2016). Além
disso, algumas espécies de Bacillus possuem potencial para promocéo de crescimento do sistema
radicular, o que aumenta a capacidade de obtencao de agua no solo e também poderia explicar as
diferencas observadas no potencial hidrico (ALBUQUERQUE, 2018).
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A exposicdo das plantas ao déficit hidrico também afetou negativamente a assimilacdo
liquida de carbono (A), embora a inoculagdo com BV03 tenha atenuado, ainda que parcialmente,
esse efeito danoso da seca (Figura 2A). Observamos também que as plantas submetidas ao déficit
hidrico, isoladamente ou em conjunto com BV03, apresentaram uma baixa transpiracdo (E) (Figura
2B), o que reflete o decréscimo na condutancia estomatica (gs) nesses tratamentos (Figura 2C). O
fechamento estomético € uma resposta comumente observada em plantas expostas a seca, sendo
importante porque limita a perda de 4gua para atmosfera. Por outro lado, o fechamento estomatico
tambeém limita a absorgédo de CO2, 0 que, por sua vez, diminui as taxas fotossintéticas (OSAKABE
etal., 2014). E interessante observar, no entanto, que apesar de apresentarem a mesma condutancia
estomatica, plantas no tratamento DH+BV03 apresentaram maior capacidade de fixacao de carbono
do que as plantas expostas a seca isoladamente, o0 que provavelmente se deve a um incremento das
funcionalidades do aparato fotossintético promovido pelo microrganismo, o que pode ser
consequéncia, por exemplo, de aumentos na eficiéncia de carboxilagdo na Rubisco (DE LIMA et
al., 2019.
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Figura 02 _ Trocas gasosas em plantas de soja submetidas ao déficit hidrico, inoculadas ou ndo com Bacillus
amyloliquefaciens BV03 (BV03). Na figura s&o apresentados dados de assimilagdo liquida de carbono (A);
transpiragdo (B); e condutancia estomética (C). Controle (CT) - (cultivares irrigadas ininterruptamente);
déficit hidrico (DH) - (30% de agua disponivel no solo); controle + BV03 (BV03) - (cultivares irrigadas e
inoculadas com a bactéria B. amyloliquefaciens BV03); déficit hidrico (DH) + B. amyloliquefaciens BV03
(BVO03) - (cultivares expostas a seca e inoculadas com BV03). Médias seguidas pelas mesmas letras néo
diferem entre si de acordo com o teste SNK a 0,05 % de probabilidade. As barras estatisticas mostram o desvio
padréo.
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CONCLUSOES

Com base nos dados apresentados é possivel concluir que B. amyloliquefaciens BVO03 € capaz
de atenuar os danos ocasionados pelo déficit hidrico em plantas de soja, evitando a demasiada
desidratacéo dos tecidos foliares e a queda drastica do potencial fotossintético das plantas. O presente
estudo apresenta, portanto, um vasto potencial para uso em programas agricolas que visem mitigar
os danos desencadeados pelas mudancas climaticas, contribuindo para melhor aproveitamento dos
recursos hidricos e evitando a necessidade de desmatamento para busca de novas areas de cultivo

para aumento da produtividade.
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