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RESUMO

A adequacdo dos niveis de temperatura e disponibilidade de agua é de suma
importancia para o cultivo de plantas, mas pode representar um grande desafio quando
nao atende as necessidades especificas das plantas. As mudangas climdticas tém se
tornado cada vez mais problematicas, exigindo o desenvolvimento de novas tecnologias
gue possam mitigar os danos causados as plantacGes. Neste projeto, buscou-se
enfrentar esse desafio por meio da inoculacdo de rizobactérias promotoras de
crescimento vegetal (PGPR) em plantas de milho-pipoca UENF WSO01 [Zea mays L. var.
everta (Sturtev.) L. H. Bailey]. Nosso objetivo foi avaliar o estresse térmico em plantas
de milho-pipoca inoculadas com rizobactérias em condi¢des de limitacdo hidrica e
comparar com plantas ndo inoculadas, a fim de quantificar a redugdao dos danos
causados pelo estresse térmico devido a inoculacdo de PGPR. Para realizar essas
avaliacbes, utilizamos o FluorCam para obter imagens de fluorescéncia de clorofila em
células individuais, bem como um termdgrafo de infravermelho para medir os efeitos da
limitagdo hidrica do solo nos processos fisioldgicos, como fotossintese, respiracao e
transpiracdo. Além disso, analisamos a eficiéncia fotoquimica e a particio de
fotoassimilados do cultivar UENF WS01 em associagdo com PGPR. Com essas
abordagens, obteve-se informacdes valiosas sobre como a inoculacdo de rizobactérias
promotoras de crescimento vegetal pode ajudar a minimizar os efeitos adversos do
estresse térmico e da limitagao hidrica nas plantas de milho-pipoca. Essa pesquisa é
crucial para desenvolver estratégias eficazes de manejo agricola que garantam a
producdo sustentavel de culturas, mesmo diante das adversidades climaticas cada vez
mais frequentes.

Palavras-chave: temperatura; crescimento; condicOes; tecnologia; PGPR.
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INTRODUGAO

O estresse térmico é uma medida utilizada para avaliar em que medida a planta
estd enfrentando condicdes desfavoraveis em relagdo a temperatura, e esta diretamente
relacionado ao estresse hidrico, que quantifica o nivel de dano causado a planta devido
a escassez ou dificuldade de absorcdo de agua (Turner, 1981; Durdes et al., 2004). Em
Campos dos Goytacazes, o estresse hidrico associado ao estresse térmico representa um
dos maiores desafios que afetam o crescimento e a producdo vegetal. Cerca de 50% dos
municipios brasileiros (2.783) decretaram Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica
devido a seca pelo menos uma vez entre 2003 e 2016 (ANA, 2017). Estima-se que até
2050, mais de 50% das terras araveis enfrentardo sérios problemas no crescimento das
plantas devido a seca, o que pode levar a uma grave escassez mundial de alimentos. A
situacao climatica de Campos dos Goytacazes é tdo critica que existe uma tentativa de
reclassificar o tipo de clima da regido de tropical para semiarido, a fim de fornecer
suporte aos agricultores locais e atenuar as perdas nas planta¢cdes (MARIANA, 2022).

Diante desses desafios, o objetivo deste projeto é oferecer aos agricultores uma
opcao de cultivo mais adaptada as condicdes climaticas de seca e clima quente da regido
norte fluminense, através da associacdo do milho-pipoca com rizobactérias que
promovam seu crescimento. As rizobactérias sdo microrganismos associados as raizes
das plantas, desempenhando diversas funcdes benéficas, como promover o
crescimento vegetal, atuar como agentes de controle bioldgico e induzir resisténcia
contra os fatores abidticos, inclusive auxiliando na mitigacdo do estresse térmico (De
Lima et al., 2019; Ullah et al., 2019). Neste projeto buscou-se identificar uma bactéria
compativel com a espécie de milho-pipoca que proporcione o maior crescimento
possivel. O projeto também visou avaliar a resposta do gendtipo UENF WSO01 de milho-
pipoca inoculado e ndo inoculado com PGPR sob condi¢cbes contrastantes de
disponibilidade hidrica, gerando informacdes inovadoras que possibilitem a formulacao
de um pacote biotecnoldgico, unindo a escolha da cultivar ideal com a aplicacdo de
PGPR. Por fim, foram analisadas as respostas ecofisiolégicas do cultivar UENF WS01,
tanto inoculado quanto ndo inoculado com PGPR, na presenca ou auséncia do estresse
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REVISAO DA LITERATURA

Mudangas climaticas provocadas pelo aumento da temperatura e seus impactos no
equilibrio térmico das plantas.

As mudancas climaticas globais tém trazido sérias consequéncias para o
crescimento e desenvolvimento das culturas em todo o mundo. O desequilibrio na
distribuicdo das chuvas e o consideravel aumento das temperaturas médias anuais sao
os principais fatores que afetam negativamente as plantas, resultando em diversos
comprometimentos morfofisioldgicos, como demonstrado em estudos de Kadam et al.
(2014), Fahad et al. (2017) e Raza et al. (2019) que tém destacado os impactos causados
por esses fatores ambientais nas plantas.

De acordo com os dados do IPCC (2018), desde meados do século XX, a
temperatura média global do ar tem apresentado um aumento significativo de 0,85°C
até 2012. No entanto, em muitas regides, especialmente aquelas mais afetadas pelo
aquecimento global, esse aumento tem chegado préoximo a 1,5°C, com previsdes de
acréscimo de até 0,2°C por década. Esses pequenos aumentos tém causado grandes
mudancas em sistemas humanos e naturais, incluindo eventos mais frequentes de secas,
inundacgdes, elevacdao do nivel do mar e perda de biodiversidade, o que afeta
diretamente o desenvolvimento socioeconémico de diversas regides (IPCC, 2018).

Além dos impactos diretos nos ecossistemas naturais, o aumento das
temperaturas médias globais estd fortemente associado a reducdo da seguranca
alimentar em escala mundial (Lesk et al., 2016). Esse efeito ocorre porque o estresse
térmico gerado pelas altas temperaturas compromete a produc¢ao agricola, seja por meio
do impacto direto das ondas de calor nas areas de cultivo, ou devido a maior ocorréncia
de eventos extremos de secas e inundacbes nessas regides (Lobell et al., 2011; Noreen
Zahra et al., 2023).

A intensidade do estresse e os danos resultantes estdo relacionados as
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caracteristicas especificas de cada espécie vegetal, ao local onde ela cresce e se
desenvolve, bem como & dura¢do do periodo sob condi¢des estressantes (Zrébek-
Sokolnik, 2012; Cavatte et al., 2012). O estresse térmico, quando a temperatura
ultrapassa os limites tolerados pelas plantas por um periodo prolongado, pode causar
danos irreversiveis ao crescimento e desenvolvimento das mesmas (Wahid et al., 2007).

Consequéncias fisiologicas do estresse extremo em plantas

O estresse térmico, seja por temperaturas muito baixas ou muito altas, pode
resultar em diversos problemas funcionais nos tecidos das plantas. A intensidade da
temperatura e o tempo de exposicdo a ela desempenham um papel crucial nos
disturbios que as plantas enfrentam nessas condi¢cdes. Temperaturas moderadamente
altas ou excessivamente altas (supra-6timas) podem levar a desnaturacdo ou agregacao
de proteinas, aumento da fluidez das membranas lipidicas, inativacdo de enzimas
cloroplastidicas e mitocondriais, inibicdo da sintese de proteinas e ruptura das
membranas celulares. Esses efeitos causam danos graves as células e podem, em ultima
instancia, resultar em morte celular (Wahid et al., 2007; Hasanuzzaman et al., 2013).

Um dos processos fisioldgicos mais afetados pelo estresse térmico é a fotossintese
(Yang et al., 2006). Tanto as reagdes fotoquimicas nos tilacoides dos cloroplastos quanto
as reacdes bioquimicas que ocorrem no estroma s3ao altamente sensiveis a
temperaturas supra-6timas. A reducdo na taxa fotossintética ocorre devido adiminui¢do
da fixagdo de CO2 e sua conversdo em carboidratos, principalmente devido 3 reducdo na
atividade da enzima RuBisCO (Crafts-Brandner e Salvucci, 2004). Temperaturas
moderadamente altas podem inativar a RuBisCO por meio da inibi¢do da RuBisCO ativase
(RCA), levando a redugdo na assimilagdo do CO2 e aumento da taxa de oxigenac3o,
resultando em fotorrespiracdo. Esse processo metabdlico é uma estratégia fisioldgica
que as plantas usam para escapar do estresse ambiental (Portis, 2003; Perdomo et al.,
2017).

O fechamento dos estdmatos também é um mecanismo de resposta das plantas ao
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estresse térmico, reduzindo a entrada de CO2 e a transpiracdo para evitar a perda
excessiva de dgua (Salvucci e Crafts-Brandner, 2002; Morales et al., 2003). No entanto,
esse fechamento dos estdmatos também diminui a entrada de CO2 no mesofilo, o que
pode agravar ainda mais a fotorrespiracdo da RuBisCO. Além disso, a afinidade da
RuBisCO com o CO2 é reduzida em temperaturas mais altas, favorecendo a oxigenacgao
em detrimento da carboxilacdao (Hermida-Carrera et al., 2016).

O estresse térmico também causa danos as estruturas dos cloroplastos, como o
desempilhamento de tilacoides granais e aumento da fluidez dos lipidios das
membranas, essas alteracdes afetam a eficiéncia da fotossintese, pois reduzem a
guantidade de pigmentos fotossintéticos e prejudicam a transferéncia de energia de
excitagao para a manutengao do fluxo de elétrons no PSII. (Vani et al., 2001; Ashraf e
Hafeez, 2004; Rodriguez et al., 2005; Millineaux e Kirchhoff, 2009; Petrova et al., 2018).

Além disso, o estresse térmico provoca a formacgao excessiva de espécies reativas
de oxigénio (EROs), que sao prejudiciais as proteinas do centro de rea¢do do PSII. Essas
EROs podem sinalizar a ativacao do ciclo de reparo do PSll sob estresse moderado, mas
tornam-se extremamente toxicas e destrutivas para as células vegetais com o
agravamento do estresse térmico (Reddy et al., 2004; Asada, 2006; Dogra e Kim, 2019;
Hu et al., 2020).

Aplicacao da fluorescéncia da clorofila como método de identificagao de estresse em
plantas.

A técnica de medicdo da fluorescéncia da clorofila a (FC) tem se mostrado
amplamente empregada na deteccao de estresse em plantas. Sua precisdo, rapidez e
caracteristica ndo invasiva a tornam um método eficaz para quantificar os danos
causados ao aparato fotoquimico, seja por estresses abidticos ou bidticos (Baker, 2008;
Woo et al., 2008). Em linhas gerais, a andlise da FC da clorofila a visa avaliar e estimar a
atividade geral do PSIl (Guidi et al., 2007; Ehlert e Hincha, 2008; Kalaji et al., 2017).

A emissdo de fluorescéncia da clorofila é uma das trés principais vias de dissipacao
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de energia luminosa que foi absorvida pelas plantas, sendo a energia absorvida pelos
complexos coletores de luz do PSIl e do PSI usada pela etapa fotoquimica ou reemitida
na forma de calor e/ou luz, ou seja, a fluorescéncia. Como essas trés vias de dissipacgido
sdo competitivas, a intensidade de fluorescéncia emitida estd inversamente relacionada
a energia destinada a etapa fotoquimica e a dissipacdo na forma de calor. Essa
caracteristica permite que a FC seja utilizada como uma técnica para avaliar a atividade
fotossintética das plantas (Baker, 2008; Guidi e Degl'Innocenti, 2011; Murchie e Lawson,
2013).

Existem duas abordagens principais para medir a fluorescéncia da clorofila: a
fluorescéncia ndo-modulada ou de excitacao continua e a fluorescéncia modulada. Na
primeira abordagem, as medi¢Ges sdo feitas apds a adaptacdo da amostra ao escuro, e
a fluorescéncia é detectada apds a iluminagdo com um pulso de saturagdo. J4 na
fluorescéncia modulada, a medicdo é realizada com base no sistema de modulacdo de
amplitude de pulso (PAM), onde a fluorescéncia varidvel induzida na amostra é
monitorada pelo detector, permitindo medi¢cdes em amostras sob exposicao continua a
luz ativa (Baker, 2008; Murchie e Lawson, 2013; Goltsev et al., 2016).

Outra forma de aprimorar a medicdo da fluorescéncia é por meio da
fluorescéncia por imagem, que permite estudar a heterogeneidade na lamina foliar e
avaliar alteracGes simultaneas em muitas amostras, sendo de grande utilidade para a
fenotipagem de plantas e a deteccdo precoce de estresse (Barbagallo et al., 2003; Baker,
2008; Riihle et al., 2018). O uso de imagens de fluorescéncia também pode identificar
heterogeneidades fisiolégicas, como a abertura estomatica diferencial, que podem ser
causadas por estresses em plantas (Oxborough, 2004; Guidi e Degl'Innocenti, 2011;
Gorbe e Catalayud, 2012; Sanchez-Moreiras et al., 2020).

METODOLOGIA

Localiza¢ao, condi¢des e material do ensaio

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdao da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), localizada em Campos dos Goytacazes, Rio de

SECRETARIA MUNICIPAL DE EDUCAGAO DE CAMPOS DOS GOYTACAZES

SUBSECRETARIA DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE CAMPOS DOS GOYTACAZES




et

SECRETARIA MUNICIPAL

CIKM POS DE EDUCAGAO, CIENCIA La me _(_15 0

4 Mais
Ciencia

E TECNOLOGIA Campos dus Guytacases

Janeiro (Latitude: 21° 45' 16" Sul, Longitude: 41° 19' 28" Oeste). O cultivar UENF WS01
[Zea mays L. var. everta (Sturtev.) L. H. Bailey] foi gentilmente fornecido pelo Banco
Ativo de Germoplasma (BAG) de milho-pipoca, gracas a colaboracdo e coordenacdo do
projeto “Selecdo de Gendtipos de Milho de Pipoca Tolerantes a Seca”, liderado por
AntoOnio Teixeira Amaral Junior (LMGV-CCTA). O UENF WSO01 foi registrado no Registro
Nacional de Cultivares (RNC) em 12 de fevereiro de 2021 e esta categorizado como um
hibrido simples resultante do cruzamento (s = 3) entre as linhagens L61 e L76 de milho-
pipoca.

Durante o experimento, foram realizadas medicdes continuas da temperatura e
umidade do ar usando data loggers (modelo 200 Spectrum Technologies, EUA), bem
como a temperatura do solo (modelo RT-1, EUA) e a umidade do solo (modelo MP6,
Decagon, EUA). Além disso, a radiacdo fotossinteticamente ativa foi monitorada
(modelo PYR, Spectrum Technologies, EUA).

Com base nos dados de temperatura e umidade relativa do ar, foi possivel calcular
o déficit de pressao de vapor do ar usando a equacdo proposta por Jones (1992):

URY%

DPV,.. = 0,61137 vexp (21772 °
240,97+ T

Em que:
DPV: déficit de pressao de vapor (kPa) exp: exponencial;
T°: temperatura em graus Celsius; UR: umidade relativa em %.

Avaliagao de termografia por infravermelho e de fluorescéncia

A obtencdo da temperatura foliar (TL) foi realizada utilizando a termografia por
infravermelho por meio de um termégrafo modelo FLIR i50 (FLI Systems AB, Suica), com
analise dos resultados no software FLIR QuickReport, versdo 1.2. As avaliacdes foram
conduzidas no inicio do experimento e no dia de maximo estresse (A = zero), as 8h da
manha. As fotos foram capturadas entre 12:00 e 14:00 horas, a uma média de 30 cm de
distancia da folha. Durante as avaliacGes, foram selecionadas duas folhas em uma planta
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do tratamento WW (Tdossel), sendo que uma folha recebeu uma aplicagdo pulverizada
de dgua para obter a temperatura foliar minima (Tfolha com agua), e a outra folha teve
vaselina aplicada nas partes abaxial e adaxial, bloqueando assim a transpiracdo e
possibilitando a obtencdo da temperatura foliar maxima (Tvaselina). Ao comparar esses
valores de temperatura com uma folha da planta sem nenhuma aplicac¢ao, calculamos o
indice de estresse (crop water stress index, CWSI) conforme proposto por Jones (1999),
por meio da seguinte equacgao:

(Tvaselina — Tfelha com agua)

Indice de estresse =

(Tdossel — Tfolha com agua)

Além disso, foi calculado o indice térmico de condutancia estomatica relativa (I1G)
(Jones, 1999), de acordo com a equacao:

(Tvaselina — Tdossel)

(Tdossel — Tfolha com agua)

Biomassa das folhas e raizes

Ao término do experimento, realizamos a determinac¢do da massa seca das raizes
(MSR), massa seca das folhas (MSF), massa seca do colmo (MSC) e também a
determinacdo da massa seca da parte aérea (MST). A obtencdo desses valores permitiu
calcular a massa seca total da planta (MST):

MST = MSR + MSF + MSC

Eficiéncia fotoquimica

Para avaliar a eficiéncia fotoquimica, utilizamos o fluorimetro por imagem modelo
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FluorCam 800MF (PSI, Republica Checa), que fornece imagens da emissdo da
fluorescéncia de clorofila. Essa tecnologia nos permitiu analisar de forma precisa a
eficiéncia do processo fotoquimico nas plantas estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para conduzir o experimento, selecionamos um total de 22 bactérias pertencentes
a colecdo do LBCT, abrangendo diversos géneros, tais como Bacillus, Azospirillum,
Herbaspirillum, Paraburkolderia, Gluconacetobacter, Serratia, entre outros (Figura 1).
Antes de iniciar as inoculag¢des, realizamos a checagem da pureza das bactérias, seguida
das etapas de pré-indculo e inéculo.

Figura 1: 22 bactérias em placas de petri, vertidas no meio especifico para cada género e riscadas

pelo método de esgotamento.

Apds a preparacdo dos indculos, procedemos a criacdo dos substratos para o
plantio, utilizando uma mistura de Latossolo amarelo distréfico e areia lavada na
propor¢do de 2:1 (v/v). Essa combinagdo foi alocada nos tubetes de 280 cm3, como
ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Montagem do experimento.

O experimento foi conduzido utilizando um delineamento em blocos casualizados.
Foram formados 7 blocos, e cada bloco continha 50 unidades experimentais,
abrangendo a inoculacdo de 22 bactérias (D.O. = 1), duas condicdes de irrigacao (WW -
totalmenteirrigado e WS - sem irrigacdo) e os controles. Ao todo, o experimento contou
com 350 unidades experimentais.

Na Figura 3, a esquerda, é possivel observar o inicio do processo de crescimento,
onde as plantas estdo desenvolvendo a primeira folha. A direita, podemos ver as plantas
em um estagio mais avancado de crescimento, onde ja se tornam visiveis diferencas no
tamanho e coloracdo das folhas entre as plantas inoculadas com bactérias e as ndo
inoculadas. Apds as plantas atingirem o estdgio V1, caracterizado pela completa
expansao da primeira folha, realizamos o corte da irrigacdo no tratamento em que as
plantas foram submetidas ao déficit hidrico. As demais plantas continuaram recebendo
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irrigacdo durante todo o ciclo de crescimento. Para induzir o estresse hidrico de forma
recorrente, as plantas foram submetidas ao estresse por duas vezes, com periodos de
recuperagao entre cada estresse.

?L‘

Figura 3: Primeiros estagios de crescimento e desenvolvimento do milho-pipoca.

Na Tabela 1 estdo presentes os resultados obtidos a partir da analise da ANOVA, no
qual, foram avaliadas 13 varidveis, 23 gendtipos (22 bactérias + Controle) e quatro
repeticdes. As caracteristicas avaliadas foram:

ALT = altura da planta;

MSPA = massa seca da parte aérea; MSPR = massa seca da parte radicular; MST =
massa seca total;

DIAMC = didmetro do caule; AFT = area foliar total; VOLU = volume total;

DIAMMR = didmetro médio das raizes; CWSI = indice de estresse;

IG = indice térmico de condutancia estomatica; IQD = indice de qualidade de Dickson.
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Tabela 1 - Resumo da analise de variancia; em blocos ao acaso.

Quadrados Médios

Fv GL ALT MSPA MSPR MST MSPR/MST

Blocos 3 3.5099 0.0353 0.0848 0.2041 0.0090
Tratamentos 22 11.2781*  0.1243** 0.0592 ** 0.3259 ** 0.0052 ns

Residuo 66 3.6744 00173 0.0031 0.0208 0.0035

Media 46.73 0.68 0.50 1.18 0.43

CWI(%%) 4.10 19.31 11.17 12.24 13.82

Fv GL MSPR/MSPA DIAMC AFT VOLU DIAMMER
Blocos 3 027127 0.5778 807.4962 2.8489 0.0213
Tratamentos 22 0.1458 ns 0.3068 * B63.0212 ** 1.6936 ** 0.0403 **
Residuo 66 0.1330 01716 281.2577 0.6302 0.0074
Media 0.78 4.9 133.86 5.30 0.7
CWI(%%) 46.87 8.44 12.53 14.98 12.07

A andlise das caracteristicas ALT, MSPA, MSPR, MST, DIAMC, AFT, VOLU e |IQD
revelou diferengas significativas entre os blocos de plantas irrigadas e nao irrigadas
(submetidas a estresse térmico e hidrico) e entre aquelas inoculadas com as bactérias e
as ndo inoculadas. Por outro lado, as caracteristicas MSPR/MST, MSPR/MSPA, DIAMMR,
CWSI e IG ndo apresentaram diferencas significativas. Com base nas caracteristicas
avaliadas, foram realizadas anadlises estatisticas para identificar qual bactéria
apresentou maior capacidade de atenuar os efeitos inibitérios do estresse térmico e
hidrico no processo de crescimento.

A tabela 2 apresenta os resultados de uma selecdo baseada na soma de ranks de
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diferentes varidveis aqui ja mencionadas em um experimento de sele¢ao de progénies.
E explicado abaixo cada componente da tabela :

Xo: Menor valor observado para cada varidvel. Xs: Maior valor observado para
cada variavel.

Xs: Maior valor observado para cada variavel.

h2 %: Percentual da variancia genética (h?) para cada varidvel. Indica a proporgdo
da variacdo total que é devida a variacdo genética.
GS: Soma de ranks para cada variavel. Representa a soma dos ranks atribuidos a cada
valor da varidvel no processo de selecdo.
GS %: Percentual da contribui¢do de cada varidvel para a Soma de Ranks Total (GANHO
TOTAL).

A Ultima linha da tabela, "GANHO TOTAL", representa a soma dos percentuais da

contribuicdo de cada variavel para a selegao.
As varidveis que foram selecionadas (Progénies selecionadas) sdo aquelas que
contribuiram mais para o "GANHO TOTAL" da sele¢do. Elas foram ordenadas por sua
contribuicdo relativa, e o nUmero de progénies selecionadas é dado como 11.

Tabela 2 — indice de sele¢do baseada na soma de rank. SELECAO BASEADA NA SOMA DE RANK

VARIAVEL Xo XS h? % G5 GS %

¥ALT  46.72609 430 674199 858387 1.84
*xMSPA 88176 8945 86.06 18308 26.85
xMSP 40666 58075 9480518 07972 16.05
*MST  1.17842 147525 9361929 27789 2358
*MSPR/MST 42569 39446 331100 -01034 -2.43
*xMSPR/IMSPA 77 65477 8.7613  -01081 -1.38
xDIAM  4.90902 49 4407455 -.00308 -.08
*AFT  133.85815 158835 575793 1438151 1074
XWOLU 530058 6.127 627875 51889 979

xDIAM 71157 .BB863 81.6921 1283 18.03
xCWSI 88543 00816 281839 00641 72
xG 16164 10639 304086 -0168 -10.39
xQD 10777 13036 80,4979 02044 18.97
GANHO TOTAL 16.4132
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Varidvel assinalada com o simbolo # apresenta variancia genética negativa.
Progénies selecionadas: 11
A seguir, estdo as varidveis selecionadas e seus respectivos valores observados:

XALT = 48.

XxMSPA = 89
XMSPR =58

XMST = 1.48
XMSPR/MST = 39
XMSPR/MSPA = 65

xDIAM =4.9
XAFT = 158.8
xVOLU =6.13
xDIAM = 87
xCWSI =91
xIG=11
xIQD = 13

Essas varidveis foram selecionadas com base em seus respectivos percentuais de
contribuicdo para o "GANHO TOTAL", sendo aquelas com maior contribuicdo escolhidas
para o processo de melhoramento genético ou selecdo de progénies.

Na tabela a seguir (Tabela 3) é apresentado o indice baseado em Soma de Ranks
de Mulamba e Mock (1978), um método de selecdo de individuos em um programa de
selecdo de progénies. Nessa tabela, foram selecionados 1 individuo com base nas
varidveis apresentadas e seus respectivos pesos econdmicos. Cada variavel é indicada
como "Varidvel Selecionada", e ao lado esta especificado o "Sentido da Selecdo" para
essa variavel, que nesse caso é "Superior". Isso significa que o critério de selecao para
cada varidvel é escolher individuos com valores superiores para essas caracteristicas
especificas. Além disso, cada varidvel tem um "Peso Econdmico" associado a ela, que é
igual a 1 para todas as variaveis. O peso econdmico indica a importancia relativa de cada
varidvel no processo de selecdo. Nesse caso, todas as variaveis tém o mesmo peso, o
que significa que todas tém igual importancia para a selecdo do individuo.

Portanto, com base nesse método de Soma de Ranks de Mulamba e Mock (1978),
foi selecionado 1 individuo com base nas caracteristicas apresentadas, buscando
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aqueles que possuem valores superiores em todas as varidveis, e todas as varidveis tém
0 mesmo peso na selegdo.

Tabela 3 - indice baseado em Soma de Ranks - Mulamba e Mock (1978) Nimero de individuos
selecionados : 1

Variavel Selecionada Sentido da Selecdo Peso Econdmico
XALT Superior 1
¥MSPA Superior 1
*MSPR Superior 1
*MST Superior 1
¥MSPR/MST Superior 1
*MSPR/MSPA Superior 1
*DIAM Superior 1
*AFT Superior 1
¥NVOLU Superior 1
*D1AM Superior 1
*xCWSI Superior 1
XlG Superior 1
xlQD Superior 1

Variaveis analisadas através da fluorescéncia de clorofila

Quanto a avaliacao da fluorescéncia de clorofila analisada através do Fluor cam
foram possiveis de serem analisadas as seguintes varidveis que apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos realizados.

Variaveis ww WS
FO 94,32 120,1
QYMAX 0,72 0,59
QYLSS 0,12 0,11
NPQLSS 1,72 1,71
NPQD 0,11 0,18

Tabela 4 com a média das varidveis para o tratamento com a condi¢do totalmente irrigada — WW e sem
irrigacdo apropriada — WS.
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A seguir sdo apresentados graficos com base na andlise estatistica de scott e knott
em cada uma das varidveis nos diferentes tratamentos realizados tanto para condicado
deirrigacdo quanto para condi¢do sem irrigacao. Nos graficos que seguem T1 representa
o tratamento controle enquanto os demais representam o tratamento com as diferentes
bactérias utilizadas.

Para a varidvel fluorescéncia inicial (FO) foi observado certa estabilidade quanto aos
valores entre os diferentes tratamentos, como pode ser observado no Gréfico 1,
podendo indicar que os efeitos benéficos ndo possuem diferencga significativa entre as
diferentes bactérias utilizadas quando analisada a uma condi¢cdo bem irrigada. J4 quanto
aos valores desta variavel nas condi¢Oes de stress hidrico houve grande variacdo entre
as diferentes bactérias utilizadas além da diferenca entre as mesmas e o tratamento
controle que demonstrou ser consideravelmente inferior, podendo sugerir que a
escassez de agua estd afetando significativamente a resposta das plantas além de
sugerir que algumas associacdes sejam mais resilientes apresentando maior

FO

adaptabilidade e sobrevivéncia em condicOes de escassez de agua.
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Grafico 1: valores de fluorescéncia inicial para o tratamento controle T1 e os demais tratamentos inoculados
com as rizobactérias analisadas com método estatistico de scott e knott a nivel de significancia de p<0,05
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A variavel FO representa a fluorescéncia inicial que se refere a intensidade de
fluorescéncia emitida por uma amostra vegetal no momento inicial da medicdo, antes
de qualquer estimulo luminoso ser aplicado. Em outras palavras, é a fluorescéncia
medida no escuro, quando a amostra ndo estd sendo exposta a nenhuma luz ativa ou
fotossintética. A fluorescéncia inicial é registrada para estabelecer uma linha de base ou
referéncia antes de expor a amostra a luz ativa. Essa medi¢do é importante para
entender o estado fotossintético da planta em condi¢des de escuro total e pode ser
usada para normalizar os valores de fluorescéncia obtidos durante a andlise sob
diferentes condicdes de luz. (P.l. Calzadilla et al., 2022; Elisa Gorbe e Angeles Calatayud,
2012)

O gréfico 2 apresenta os valores de QYLSS onde ha grande variagao nos valores de
rendimento quantico efetivo no estado estaciondrio da fotossintese adaptada a luz
entre diferentes tratamentos com deficiéncia na irrigacdo, sugerindo que a escassez de
agua estd desempenhando um papel significativo na resposta das plantas a luz. Essa
variagdao pode indicar diferentes niveis de resiliéncia das plantas a deficiéncia hidrica,
refletindo a capacidade de cada associacao com determinada rizobactéria em se adaptar
e utilizar eficientemente a luz para a fotossintese sob condi¢des de estresse hidrico.
Enquanto a constancia desses valores entre tratamentos com boa irrigagao sugere
estabilidade e eficiéncia da fotossintese nessas condicdes. E possivel observar também
os tratamentos com os maiores valores para QYLSS na condicdo WS sendo o tratamento
T15, além de superarem essa variavel nessas mesmas condi¢des até mesmo o
tratamento controle, mostrando maior eficiéncia fotoquimica utilizando o processo de
inoculacgao.
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Grafico 2: valores de rendimento quantico efetivo no estado estacionario da fotossintese adaptada a luz
para o tratamento controle T1 e os demais tratamentos inoculados com as rizobactérias analisadas com
método estatistico de scott e knott a nivel de significancia de p<0,05

Avariavel QYLSS representa o rendimento quantico efetivo no estado estacionario
da fotossintese adaptada a luz que é uma medida da eficiéncia do fotossistema Il (PSII)
em capturar e utilizar a luz na fotossintese quando a planta estd adaptada a luz. O estado
estaciondrio da fotossintese adaptada a luz refere-se ao momento em que a planta ja se
ajustou as condic¢des de iluminacdo e atingiu um equilibrio entre a absorc¢do de luz e a
producdo de energia, ele avalia como o PSIl esta utilizando a luz disponivel para a
fotossintese, é importante para avaliar a eficiéncia da fotossintese em condi¢des de
iluminacao constante, fornecendo informacgdes sobre a saude e a resposta fotossintética
da planta sob diferentes condicdes de luz. (Zhuang Chen et al., 2022).

O grafico 3 demonstra que o rendimento quantico maximo do PSIl em estado
adaptado ao escuro é sempre maior para os tratamentos com uma boa condicdo de
irrigacao do que para os tratamentos com déficit na irrigacdo podendo indicar que o
aumento no rendimento quantico maximo do PSIl em plantas bem irrigadas pode ser
uma resposta adaptativa que visa maximizar a captacao de luz e, consequentemente, a
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producdo de energia para enfrentar condi¢Ges 6timas de crescimento. Essa adaptacdo
pode aumentar as chances de sobrevivéncia e reproducdo das plantas sob boas
condicbes hidricas. Outro indicativo é o impacto negativo do déficit hidrico na
fotossintese. A falta de dgua pode levar a estresses fisioldgicos nas plantas, prejudicando
a funcionalidade do PSII e reduzindo a capacidade de absorver e utilizar a luz para a
fotossintese. A diferenca nos valores do rendimento quantico maximo do PSII entre
tratamentos pode ser um indicativo da resiliéncia das bactérias utilizadas as condi¢des
de estresse hidrico. Plantas associadas com rizobactérias com maior rendimento
guantico maximo do PSIl podem ser mais resistentes e adaptadas a falta de agua,
enquanto as plantas com menor rendimento podem ser mais sensiveis e vulnerdveis a
escassez hidrica. Os tratamentos com condi¢do hidrica favordvel ndao demonstraram
diferenca significativa para os valores de QYMAX, enquanto os tratamentos para a
condicdo de estresse hidrico onde os tratamentos com maiores médias foram T17, T7,
T2, T9, T16, T15, T22, T11, T21, T10, T4, T1, T8 apresentaram diferenca significativa se
diferenciando dos tratamentos T13, T12, T18, T20, T6, T5 e T19 com os menores valores.

QYMAX
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Gréfico 3:valores de rendimento quantico maximo do PSll em estado adaptado ao escuro para o tratamento
controle T1 e os demais tratamentos inoculados com as rizobactérias analisadas com método estatistico
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de scott e knott a nivel de significancia de p<0,05

A varidvel QYMAX refere-se ao rendimento quantico maximo do PSIl em estado
adaptado ao escuro que é uma medida importante da eficiéncia do PSIl em capturar e
utilizar a energia luminosa na fotossintese. Esse parametro é usado para avaliar o estado
fotossintético de uma planta e sua capacidade de utilizar a luz para produzir energia
(Zhuang Chen et al., 2022).

No grafico 4 é possivel observar uma maior diferenca entre os valores do quenching
ndo-fotoquimico no estado estaciondrio da fotossintese adaptada a luz entre as
diferentes condig¢des hidricas nos tratamentos com associagdao com rizobactérias do que
no tratamento controle podendo indicar que a associa¢gdo com rizobactérias pode estar
aumentando a resisténcia das plantas ao estresse hidrico, permitindo que elas
mantenham um quenching nao-fotoquimico mais eficiente sob condi¢cdes de falta de
agua. Os tratamentos inoculados apresentaram maiores valores quando se trata dessa
varidvel, quando comparada com o controle T1. Na condicao WW os tratamentos com
mas maiores médias foram: T3, T14, T4, T15, T6, T5, T16, T17 e T18, respectivamente. E
na condicao WS foram os tratamentos T2, T8, T14, T4, T11, T6, T5, T9, T16, T12, T19,
T10, T17 e T22, respectivamente.
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Grafico 4: valores de quenching ndo-fotoquimico no estado estacionario da fotossintese adaptada a luz
para o tratamento controle T1 e os demais tratamentos inoculados com as rizobactérias analisadas com
método estatistico de scott e knott a nivel de significancia de p<0,05

A variavel NPQLSS diz respeito ao quenching nao-fotoquimico no estado
estaciondrio da fotossintese adaptada a luz, que refere-se a um mecanismo de
dissipacdo de energia que ocorre nos fotossistemas fotossintéticos, especialmente no
fotossistema Il (PSIl) das plantas, quando estdo expostas a luz intensa por um periodo
prolongado, um mecanismo de protecdo onde a energia luminosa absorvida pelo PSII é
desviada para vias nao-fotoquimicas, onde é convertida em calor e dissipada para o
ambiente circundante. Ele contribui para o equilibrio energético da planta sob diferentes
condicGes de iluminacgdo (Patricia Miiller et al., 2001).

O grafico 5 apresenta o quenching ndo-fotoquimico instantaneo durante o
periodo de relaxamento da fluorescéncia no escuro apresentou menores médias na
condicdo WW quando comparado com a condi¢do WS. Na condicao WWW o tratamento
T3 se destacou quando comparado com os demais tratamentos, além disso, diversos
tratamentos também apresentaram diferenca significativa quando comparado com o
tratamento controle, sendo eles, T14, T4, T16, T6, T15, T5, T17, T10 e T19,
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respectivamente. J4 na condicdo WS nao apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos.

Algumas bactérias podem ter favorecido para uma melhor absorcdo de luz pelas
plantas. Isso pode levar a um aumento na utilizacdo da energia luminosa para a
fotossintese e, consequentemente, a uma menor dissipacdo ndo-fotoquimica de
energia. Outra possibilidade é a de que sob condi¢cdes de boa irrigacdo, as plantas
podem estar menos sujeitas a estresses fisioldgicos, como o estresse oxidativo, que é
comum em condicdes de escassez de dgua. O estresse oxidativo pode aumentar a
dissipacdo ndo-fotoquimica como uma forma de protecdo contra danos causados pelo
acumulo de energia ndo utilizada, mas sob boa irrigacdo, esse mecanismo pode ser
menos necessdrio. Concomitantemente a associacdo com rizobactérias pode estar
contribuindo para melhorar a eficiéncia fotossintética das plantas em ambos os
tratamentos, mas essa melhora pode ser mais evidente na condigago WW. As
rizobactérias podem estar atuando de maneira sinérgica com a irrigacdao adequada para
promover uma resposta fotossintética mais eficiente.
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Gréfico 5: valores de quenching nao-fotoquimico instantaneo durante o periodo de relaxamento da
fluorescéncia no escuro para o tratamento controle T1 e os demais tratamentos inoculados com as
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rizobactérias analisadas com método estatistico de scott e knott a nivel de significancia de p < 0,05

O NPQD representa o quenching nao-fotoquimico instantaneo durante o periodo
de relaxamento da fluorescéncia no escuro, que é um fen6meno que ocorre quando
uma planta ou organismo fotossintético estd em escuridao total apds ter sido exposto a
uma intensa luz fotossinteticamente ativa, obtendo uma energia que ndo pode ser gasta
fotossinteticamente e pode ser prejudicial ao aparato fotossintético se ndo utilizada
fazendo com que seja dispersa na forma de calor, e ocorre apenas durante o periodo
de relaxamento da fluorescéncia quando a planta é transferida da luz para a escuridao
(Patricia Miller et al., 2001).

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente experimento teve como objetivo investigar o efeito da associacdo
com diferentes rizobactérias na resposta fotossintética de plantas submetidas a
diferentes condig¢des hidricas. Os resultados obtidos revelaram diferencas significativas
nas respostas das plantas entre os tratamentos com e sem irrigacdao, bem como entre
as diferentes associagGes com as rizobactérias. Os dados da fluorescéncia inicial (FO)
mostraram que, em condi¢cOes de boa irrigacdo (tratamento WW), houve uma certa
constancia nos valores dessa varidvel entre os diferentes tratamentos com as
associacOes de rizobactérias, indicando que os efeitos benéficos dessas associacdes nao
apresentaram diferenca significativa nessa condicdao. No entanto, nas condi¢des de
estresse hidrico (tratamento WS), observou-se uma grande variacdo nos valores da
fluorescéncia inicial entre os tratamentos, sugerindo que a escassez de agua esta
afetando significativamente a resposta das plantas. Algumas associacdes mostraram- se
mais resilientes, apresentando maior adaptabilidade e sobrevivéncia em condices de
estresse hidrico, o que pode ser uma indicacdo promissora para futuros programas de
melhoramento genético visando a obtencdo de plantas mais resistentes a escassez de
agua. A andlise do rendimento quantico efetivo no estado estacionario da fotossintese
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adaptada a luz (QYLSS) também revelou diferengas significativas entre os tratamentos
com boa irrigagdo e os tratamentos com déficit hidrico. Enquanto a constancia dos
valores de QYLSS nas plantas bem irrigadas sugere estabilidade e eficiéncia da
fotossintese nessas condicdes, a grande variacdo nos valores de QYLSS nas plantas com
déficit hidrico indica diferentes niveis de resiliéncia das plantas a escassez de dgua. As
associacdes com rizobactérias podem estar desempenhando um papel benéfico na
capacidade de utilizacao eficiente da luz para a fotossintese sob condi¢cGes de estresse
hidrico. Outro resultado importante foi observado no rendimento quantico maximo do
PSIl em estado adaptado ao escuro (QYMAX), onde os tratamentos com boa irrigacdo
apresentaram valores sempre maiores do que os tratamentos com déficit hidrico. Isso
sugere que o aumento no QYMAX em plantas bem irrigadas pode ser uma resposta
adaptativa que visa maximizar a captac¢ao de luz e, consequentemente, a producgao de
energia para enfrentar condigfes 6timas de crescimento. Por outro lado, o déficit hidrico
pode levar a estresses fisioldgicos nas plantas, prejudicando a funcionalidade do PSll e
reduzindo a capacidade de absorver e utilizar a luz para a fotossintese. A andlise do
guenching nao-fotoquimico no estado estacionario da fotossintese adaptada a luz
(NPQLSS) e do quenching ndo-fotoquimico instantaneo durante o periodo de
relaxamento da fluorescéncia no escuro (NPQD) também indicou diferencas
significativas entre os tratamentos com diferentes associagdes de rizobactérias e
condicGes hidricas. A associacdo com rizobactérias parece ter um impacto positivo na
resposta das plantas ao estresse hidrico, permitindo que elas mantenham um quenching
nao-fotoquimico mais eficiente sob condi¢des de falta de dgua. Em suma, os resultados
deste experimento fornecem insights valiosos sobre o papel das rizobactérias na
resposta fotossintética das plantas sob diferentes condi¢des hidricas. As associacoes
com rizobactérias podem influenciar significativamente a eficiéncia fotossintética das
plantas, tornando-as mais resilientes e adaptadas a condi¢bes adversas, como o estresse
hidrico. Esses achados tém implicacbes importantes para a agricultura e o
melhoramento genético de culturas, pois podem auxiliar no desenvolvimento de
estratégias de manejo que visem melhorar a eficiéncia fotossintética e a resisténcia das
plantas a escassez de 4gua. No entanto, é importante destacar que esse estudo abordou
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apenas um conjunto especifico de rizobactérias e condi¢des hidricas, e que diferentes
associacoes e niveis de estresse podem produzir resultados distintos. Portanto, futuras
pesquisas sdo necessarias para aprofundar nosso entendimento sobre os mecanismos
envolvidos nas interacdes entre rizobactérias e plantas em condicbes de estresse
hidrico, bem como para avaliar a eficacia dessas associa¢cdes em diferentes ambientes e
culturas. Por fim, os resultados aqui apresentados contribuem para o avango do
conhecimento cientifico na area da fisiologia vegetal e da microbiologia agricola,
oferecendo informacdes valiosas para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de
manejo agricola que promovam a adaptacdo das plantas a condicbes de estresse
ambiental, como a escassez de agua. Esperamos que esses achados possam ser
aplicados no futuro para aprimorar as praticas agricolas e contribuir para a seguranca
alimentar em um cenario global de mudancas climaticas e recursos naturais limitados.
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