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ZANETTI, Willian Aparecido Leoti Zanetti. Inoculagdo de Bacillus aryabhattai no
MICRO-TOMATEIRO (Lycopersicon esculentum cv micro-tom) submetido a
déficit hidrico — Faculdade de Ciéncias e Engenharia, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Tup&, 2024

RESUMO

Os bioinsumos sao compostos provenientes de microrganismos, material vegetal, organico
ou natural, empregados na agricultura com o intuito de combater pragas e doencas,
melhorar a fertilidade nutricional do solo, aumentar a disponibilidade de nutrientes, e
recentemente o potencial para atenuar os efeitos do estresse hidrico nas plantas. Neste
contexto, este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito da inoculagdo do Bacillus
aryabhattai no micro-tomateiro (Lycopersicon esculentum cv micro-tom) submetido ao
déficit hidrico. O trabalho foi realizado em casa de vegetacao na Faculdade de Ciéncias e
Engenharia - FCE, Campus de Tupa, S&o Paulo. O experimento avaliou a toleréancia da
planta ao déficit hidrico em solos de textura argilosa e arenosa, com e sem a inoculacéo
do Bacillus aryabhattai e sob capacidades de agua disponivel (40-50%; 60-70%; 80-90%).
Foram avaliadas variaveis fisioldgicas, bioquimicas, biométricas e de qualidade do fruto.
Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando significativos comparados
pelo teste de média de Tukey, ao nivel de 5%. Inferindo em resultados importantes para o
emprego deste bioinsumo, uma vez que é possivel observar variagcbes de
desenvolvimento das plantas inoculadas a partir dos resultados de massa vegetal e raiz,
com volumes maiores observados no micro-tomateiro de ambos os solos. Como a
producéo de frutos 35% maior em solo arenoso. Além de maior absor¢cdo de nutrientes
pelas plantas em ambos os solos, principalmente de macronutriente, como Nitrogénio. De
modo geral, o défice hidrico interferiu nas variaveis fisiologicas, no entanto resultados da
atuacao do microrganismo foram evidentes em condicfes de solo argiloso. Garantindo um
importante potencial desta estirpe para aplicacbes agricolas e no desenvolvimento de
estudos futuros.

Palavras-chave: Bioinsumos. Irrigacdo. Microrganismo. Seca. Solos



ZANETTI, Willian Aparecido Leoti Zanetti. Inoculation of Bacillus aryabhattai in
micro-tomato (Lycopersicon esculentum cv micro-tom) under water stress -
Faculdade de Ciéncias e Engenharia, Universidade Estadual Paulista "Julio de
Mesquita Filho", Tupa, 2023.

ABSTRACT

Bio-inputs are compounds from microorganisms, plant material, organic or natural, used in
agriculture to combat pests and diseases, improve the nutritional fertility of the soil,
increase the availability of nutrients, and recently the potential to mitigate the effects of
water stress on plants. In this context, the aim of this study was to evaluate the effect of
inoculating Bacillus aryabhattai on micro-tomato plants (Lycopersicon esculentum cv
micro-tom) subjected to water deficit. The work was carried out in a greenhouse at the
Faculty of Science and Engineering - FCE, Tupa Campus, Sao Paulo. The experiment
evaluated the plant's tolerance to water deficit in clay and sandy soils, with and without
Bacillus aryabhattai inoculation and under available water capacities (40-50%; 60-70%; 80-
90%). Physiological, biochemical, biometric and fruit quality variables were assessed.The
data was submitted to analysis of variance and, when significant, compared using Tukey's
mean test at 5%. Inferring important results for the use of this bioinput, since it is possible
to observe variations in the development of the inoculated plants from the results of plant
and root mass, with larger volumes observed in the micro-tomato plant in both soils. Like
the 35% higher fruit production in sandy soil. In addition to greater absorption of nutrients
by the plants in both soils, especially macronutrients such as nitrogen. In general, the water
deficit interfered with the physiological variables, but the results of the microorganism's
action were evident in clay soil conditions. This guarantees the important potential of this
strain for agricultural applications and the development of future studies.

Keywords: Bioinputs. Irrigation. Microorganism. Drought. Soils
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INTRODUCAO GERAL

A atividade agricola é altamente influenciada pelas condi¢des climaticas, o
gue significa que as mudancas no clima tém o potencial de afetar negativamente a
produtividade das colheitas. Acarretando consequéncias significativas para o acesso
aos alimentos, seguranca alimentar e nutricional, além do desenvolvimento social e
econdmico (OROBIO et al., 2023; WANG et al., 2023).

Evidencia-se cada vez mais, a incidéncia de eventos climaticos extremos,
como temperaturas elevadas, inundacdes, seca, bem como a formacdo de areas
inférteis e desertificacdo, que podem afetar a produtividade agricola. Como também
podem afetar a ocorréncia e severidade de pragas e doencas (DABAR et al., 2022;
SOARES; PACO; ROLIM, 2023).

Revelando um desafio para o setor agricola, uma vez que necessita
manter a producdo e qualidade dos alimentos, com o0 aumento constante da
populacdo e de eventos climaticos. Tornando necessaria a introducdo de técnicas
eficazes e economicamente viaveis, incluindo a introducdo de tecnologias e
conceitos de precisdo na agricultura, para assim, superar as limitagcbes impostas
pelas mudancas no clima e garantir a seguranca alimentar global (KHONDOKER et
al., 2023).

Diante disso, € necessario desenvolver abordagens integradas que
abordem simultaneamente questdes ambientais e sociais. Como integrar aos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos em 2015, com 17
objetivos e 169 metas, que abrange questdes de desenvolvimento econémico e
social, desde assuntos em torno da fome, agua, igualdade de género até meio
ambiente e mudancas climaticas (DAS; ALBINSSON, 2023).

O alinhamento desses objetivos com as alteracdes climaticas e a
producdo agricola é importante para enfrentar desafios inter-relacionados (HABIB-
UR-RAHMAN, et al., 2022). Uma vez que, inclui a promoc¢ao de praticas agricolas
sustentaveis e resilientes, a mitigacdo das alteracdes climaticas, a protecdo da
biodiversidade e dos ecossistemas, a gestdo eficiente de recursos naturais, a
reducdo do desperdicio, a inovacdo e o investimento. Permitindo uma abordagem
global que considere tanto a sustentabilidade ecoldégica como a seguranca alimentar,
além do fortalecimento e cooperacgao entre governos, o setor privado e a sociedade.

Neste enfoque e pensando na necessidade de intensificar o setor agricola
e ao mesmo tempo desenvolver técnicas para uma produgdo sustentavel, além de

ser capaz de atenuar os efeitos do clima. Sucedem os bioinsumos a partir das
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bactérias promotoras do crescimento das plantas (BPCP), que sao originarias do
solo e colonizam as raizes das plantas, permitindo melhorar o crescimento,
desenvolvimento e o rendimento das plantas durante o cultivo (RENE et al., 2023).

Uma vez que, por meio de mecanismos estimulantes, influenciam na
concentracdo de hormonios vegetais e asseguram iniUmeros processos bioquimicos
e fisiologicos nas plantas. Assim, os bioinsumos, que incluem biofertilizantes,
inoculantes, biopesticidas, bioestimulantes e compostos organicos, vém se tornando
uma pratica amplamente aceita na agricultura para aumentar a producdo agricola
sustentavel em diferentes partes do mundo (POSMYK et al., 2023).

Portanto, a inoculacdo desses microrganismos, podem melhorar diversos
aspectos, como a taxa de germinacao de sementes, crescimento das raizes e caule
(SOLOMON et al., 2023), o rendimento, tamanho das folhas, o teor de clorofila,
absorcéo de nutrientes (RACIOPPO et al., 2023), resisténcia a patogénico (AHMED
et al., 2023), além de tolerancia ao déficit hidrico (MASMOUDI et al., 2023).

Podendo ser aplicado em diversas culturas, no entanto para este trabalho
o tomate foi escolhido por ser umas das culturas horticolas mais populares e
cultivadas no globo terrestre, com importancia econémica para muitos agricultores
de paises em desenvolvimento. Além, da cultivar Micro-Tom ser de um ciclo de vida
rapido, 70-90 dias, desde a semeadura até ao amadurecimento do fruto,
assegurando um bom desempenho experimental e aptiddo em grande escala
(TERADA et al., 2023).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar o potencial de
uso do Bacillus aryabhattai para mitigar os efeitos do déficit hidrico na cultura do

micro-tomateiro (Lycopersicon esculentum CV MICRO-TOM).
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CAPITULO I: Bioinsumos na agricultura - Alternativa biolégica para contornar os

efeitos do déficit hidrico

RESUMO

Os bioinsumos s&o compostos provenientes de microrganismos, material vegetal,
organico ou natural, empregados na agricultura com o intuito de combater pragas e
doencas, melhorar a fertilidade do solo, aumentar a disponibilidade de nutrientes, além
de atenuar os efeitos do estresse hidrico nas plantas. Desempenhando-se papel
importante frente as mudancas climaticas e a necessidade de producédo de alimentos.
O objetivo deste trabalho foi apresentar uma revisdo bibliografica de bioinsumos
aplicados na producdo agricola com a finalidade de mitigar o estresse hidrico.
Explorando por meio de uma revisédo bibliogréfica, contexto em torno de conceitos,
aplicacgOes, relacdo com a sustentabilidade e desafios enfrentados. Revelando que
esta técnica e tecnologia vém crescendo frente as necessidades do setor agricola e
principalmente frente as adversidades do clima. Demonstrando assim, que é uma area
gue ainda necessita de muitas pesquisas e estudos, oferecendo um vasto campo para
a investigacao, visto inumeros beneficios, tanto em relagcdo ao desenvolvimento de
produtos comerciais quanto a producéo agricola.

Palavras-chave: Bacillus. Microrganismo. Seca.

ABSTRACT

Bio-inputs are compounds derived from microorganisms, plant material, organic or
natural, used in agriculture in order to combat pests and diseases, improve soil fertility,
increase the availability of nutrients, and mitigate the effects of water stress on plants.
This plays an important role in the face of climate change and the need for food
production. The objective of this work was to present a vision of bioinputs applied in
agricultural production with the purpose of mitigating water stress. Exploring through a
literature review, context around concepts, applications, relationship with sustainability,
and challenges faced. Revealing that this technique and technology has been growing
in face of the needs of the agricultural sector and especially in face of the adversities of
the climate. Thus, demonstrating that it is an area that still needs a lot of research and
studies, offering a vast field for investigation, given its numerous benefits, both in
relation to the development of commercial products and agricultural production.

Keywords: Bacillus. Microorganism. Drought



1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento populacional, tém-se ampliado reflexbes em
torno do impacto direto na producdo de alimentos, para o desenvolvimento e
manutencdo das atividades fisiologicas do organismo. O que reflete na pressao
sobre os sistemas agricolas, demandando um aumento na producdo de alimentos
para garantir a seguranca alimentar conforme a demanda populacional (OROBIO et
al., 2023; PAREDES FILHO; SILVA, FLORENTINO, 2023).

No entanto, esta situacdo fica preocupante com o aumento da frequéncia
e intensidade de eventos climaticos extremos. Visto o impacto sobre o setor agricola,
tanto em producdo quanto em qualidade, com ocorréncia de seca, enchentes,
tempestades, ondas de calor e alteracdo no regime de precipitacdo (SOARES;
PACO; ROLIM, 2023).

Em termos de producéo agricola, a escassez de agua afeta a capacidade
fotossintética das plantas, degradacdo do solo, erosdo e a morte prematura
(SELEIMAN et al., 2021). Aléem de, economicamente, os custos de produgéo tendem
a aumentar a medida que os agricultores procuram solucées, como a irrigacdo, que
contribui atualmente com mais de 40% da producéo total de alimentos em cerca de
20% das terras cultivadas no globo terrestre (PUY et al., 2021). Podendo implicar no
aumento dos precos dos alimentos, como também pode interferir na migracao das
populacdes rurais em busca de melhores condi¢cbes de vida, representando uma
importante mudanca no desenvolvimento social (BALANA et al., 2020; SHOJAEI-
MIANDORAGH; BIJANI; ABBASI, 2020).

Deste modo, requer que sejam tomadas abordagens de praticas
sustentaveis e adaptaveis para compensar a producéo, que de acordo com estudos,
tera de aumentar 60% até 2050 em comparacdo com 2005 (GRIGORIEVA;
LIVENETS; STELMAKH, 2023). O que pode ser alcancado por meio da adocdo de
técnicas e tecnologias mais avancadas e eficientes na agricultura, introducdo de
sistemas de irrigacdo, investimentos em pesquisa e desenvolvimento, além da
gestao eficiente dos recursos naturais (KHONDOKER et al., 2023).

Diante destas circunstancias, observa-se a necessidade de esforcos
conjuntos para evitar crises no sistema agroalimentar. Principalmente atrelados a
gestdo e implementacédo de politicas publicas, com finalidade de orientar e colocar
em pratica, ferramentas que possam colaborar para o desenvolvimento da
humanidade (BINDI; BELLIGGIANO, 2023; LENSE et al., 2023).

Associando a importancia dos 17 Objetivos do Desenvolvimento
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Sustentavel (ODS) que sdo parte da Agenda 2030, propostos pela ONU
(Organizacéo das Nag¢bes Unidas) no ano de 2015. No qual, abrange 17 objetivos e
169 metas com um plano de acéo internacional voltado, principalmente, em trés
dimensdes do desenvolvimento sustentavel: ambiental, econémico e social
(VASCONCELO; RIBEIRO; CRISOSTOMO, 2022).

Estes objetivos estdo diretamente relacionados as questdes do
desenvolvimento do setor agricola. Uma vez que, a producdo de alimentos € um
elemento fundamental para o cumprimento de diversas metas, como erradicacdo da
pobreza, promocdo da seguranca alimentar, preservacdo do meio ambiente e
reducdo das desigualdades sociais e econdmicas. (MOREIRA et al., 2019; EMPIG et
al., 2023).

Torna-se assim, fundamental o impulsionamento de praticas sustentaveis
gue considerem a conservacao do meio ambiente, protecdo da biodiversidade e o
uso eficiente dos recursos naturais na producao de alimentos. Além de contribuir
para alcancar os ODSs (DONKOR et al., 2022; MA, et al., 2023).

Com o olhar em todo esse cenario e a necessidade do desenvolvimento
de praticas agricolas mais precisas para contemplar as necessidades humanas, 0s
bioinsumos vém se tornando uma ferramenta auxiliadora e sustentavel, como
alternativa para o uso de agroquimicos e fertilizantes. Proporcionando assim, desde
beneficios ambientais até econémicos (VIDAL et al., 2021).

Pressupondo os bioinsumos como produtos biolégicos, compostos por
microrganismos capazes de estimular o crescimento das plantas, ampliar a
resisténcia a pragas e doencas, garantir melhor absorcao de nutrientes e agua, além
da qualidade dos alimentos (PAGLIARINI et al., 2023).

Esses beneficios proporcionam potencialmente uma alternativa no
agronegocio para atender a demanda populacional por alimentos. Além, de
impulsionar a produ¢cdo com menor uso dos recursos. Promovendo assim, a
sustentabilidade, seguranca alimentar, produtividade e qualidade (YANG et al.,
2023).

Por meio deste contexto, este trabalho tem como objetivo, trazer uma
revisao bibliografica relacionando a producao agricola atrelada ao uso de bioinsumos

na mitigacao do déficit hidrico.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Bioinsumos

A preocupacdo mundial com a producéo e sustentabilidade agricola tém
aumentado cada vez mais, propiciando discussdes mais frequentes. Uma vez que, 0o
setor agropecuario tem apresentado um avango significativo, impulsionando
pesquisas e inovacdes que buscam alternativas viaveis para reduzir custos e perdas,
bem como, aumentar o aproveitamento de produtos e subprodutos (CSORDAS;
FUZESI, 2023; TANEJA et al., 2023).

Fato que se fortaleceu desde a introducé&o da Revolucao Verde na metade
do século XX, no qual permitiu difundir técnicas e tecnologias agricolas para
maximizar a producao de alimentos e tornar o sistema mais eficiente em termos de
tempo e custos. Ampliando a utilizagéo e desenvolvimento de defensivos agricolas,
fertilizantes, maquinas e implementos agricolas, além do melhoramento genético de
sementes (DIEGO-NAVA et al., 2023).

No entanto, com o decorrer dos anos, o modelo de producéo agricola tem
sido alvo de criticas devido as questdes sustentaveis. Atrelado ao uso de recursos
naturais, como a agua, bem como a dependéncia e uso demasiado de fertilizantes
gue acabam ampliando os custos de producao (REMPELOS et al., 2023).

O cenario de preservacao ambiental, producéo de alimentos saudaveis e
sustentaveis, vem buscando integrar um sistema produtivo mais equilibrado.
Procurando reduzir o uso de defensivos agricolas quimicos sintéticos e colocando
preferéncia na utilizacdo de produtos com baixo impacto ambiental e risco a saude
humana (GIRI et al., 2023).

No entanto, a producdo sustentavel enfrenta enormes desafios, como
realizar o manejo de pragas e doencas, ndo oferecendo riscos ambientais, mas que
seja economicamente viavel. O que impulsiona entre as estratégias de pratica
agricola, o uso de bioinsumos, especialmente para as grandes commodities, ja que
esses produtos tém mostrado um potencial no controle de pragas, oferecendo baixo
risco de poluicdo ambiental (FERRARO et al., 2023).

Os bioinsumos também sdo conhecidos como insumos bioldgicos, como
um composto proveniente de microrganismos, material vegetal, organico ou natural.
Sao empregados em sistemas de cultivo agricola para controlar pragas e doencas,
além de promover a fertilidade do solo, tanto em condicbes fisicas (estrutura e
porosidade); quimicas (pH, teor de nutrientes e matéria organica); e biolégicas

(microrganismos e a fauna do solo), permitindo assegurar 0 aumento da



disponibilidade de nutrientes para as plantas (JAEN-CONTRERAS et al., 2022).

Com isso, garante um importante aliado para o desenvolvimento rural,
econdmico e ambiental. O que direciona 0 aquecimento deste mercado para uma
crescente oferta e desenvolvimento de novos produtos de origem biolégica
disponiveis, proporcionando mais op¢des para o sistema de producdo (ANTUNES et
al., 2022).

No Brasil, o setor ficou marco com o langcamento do Programa Nacional
de Bioinsumos, por meio do decreto n° 10.375, de 26 de maio de 2020, o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento propés um conceito amplo. Instituindo

como bioensumos:
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Todo produto, processo ou a tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana,
destinado ao uso na producdo, no armazenamento e no beneficiamento de
produtos agropecuarios, nos sistemas de producdo aquaticos ou de florestas
plantadas, que interfiram positivamente no crescimento, no desenvolvimento e no
mecanismo de resposta de animais, de plantas, de microrganismos e de
substancias derivadas e que interajam com os produtos e os processos fisico-

guimicos e biolégicos (BRASIL, 2020, p. 105).

De fato, esses insumos biolégicos proporcionam oportunidades e
flexibilidade ao produtor rural, permitindo a adocdo de praticas sustentaveis e
aumentando o rendimento na lavoura. Uma vez que, comparados aos produtos
convencionais e nao biolégicos, oferecem vantagens que vao além dos seus efeitos
diretos (RHIOUI et al., 2023).

A substituicdo, em longo prazo, favorece a producdo agricola,
sustentabilidade, preservacdo da natureza e do meio ambiente, com a reducdo de
impactos ambientais (RAMAKRISHNA; YADAV; LI, 2019). Além disso, se
compromete com a produtividade, sustentando a seguranca alimentar, reduzindo
custos com aplicacdes intensivas de defensivos e fertilizantes, até agregar valor ao
produto (PECCATTI et al., 2020).

Movimentando e impulsionando o crescimento deste mercado mundial.
Bem como no Brasil, com a ampla diversidade biologica, aumento de politicas de
incentivo, pesquisas, interesse dos produtores que estdo cada vez mais buscando
beneficios econdbmicos e ambientais, h4 para os proximos anos uma grande
expectativa de crescimento e avanco na variedade desses produtos e tecnologias.
Visto que, os biodefensivos no pais movimentaram cerca de R$ 1,2 bilhdo em 2020
(EMBRAPA, 2021).

Evidencia-se que os bioinsumos tém uma fungcdo essencial na protecéo

das culturas, especialmente em areas onde a resisténcia, segmentos de mercado e



preocupacdes ambientais limitam o uso de produtos quimicos. De tal modo que,
esses insumos s&o compostos principalmente por organismos vivos que Sao
patogénicos para as pragas e doencas que afetam as plantagdes. Alguns exemplos
de bioinsumos incluem: agentes biolégicos de controle, bioestimulantes,
biofertilizantes, condicionadores biolégicos de ambientes e inoculantes biol6gicos
(GINDRI; MOREIRA; VERISSIMO, 2020).

Dessa forma, os microrganismos exercem suas funcdes de acordo com
suas caracteristicas, visto que ha varios grupos que sao escolhidos como possiveis
agentes de controle biolégico e grupos que estimulam o crescimento das plantas
(SLAMA et al., 2023).

Ao longo do tempo, a utlizagdo de inoculantes microbianos ou
biofertilizantes vem ganhando espaco na agricultura. Na literatura € mencionada
uma ampla variedade de possiveis agentes de controle bioldégico empregados em
uma diversidade de culturas. Entre eles, destacam-se os géneros Trichoderma e
Bacillus, que estdo entre os mais pesquisados e trabalhados, devido as propriedades
benéficas para o crescimento das plantas (ABDELRHIM et al., 2023; LEONARDI et
al., 2023).

O género Trichoderma pertencente a classe Sordariomycetes do filo
Ascomycota, com uma caracteristica expressiva de parasitar fungos. O que propicia
a uma infinidade de estudos em todo o globo terrestre voltados ao biocontrole de
fitopatdgenos em espécies cultivadas (KWAK et al., 2021).

Revelando uma crescente demanda por espécies de fungos do género
Trichoderma, entre os diferentes microrganismos empregados em fungicidas
biologicos. Esses fungos sdo abundantes em quase todos os solos e ambientes
foliares, sendo registrados como decompositores ou microrganismos saprofitas,
enquanto algumas espécies também sdo caracterizadas como micoparasitas e
endofiticas. Por meio de diversos mecanismos diretos ou indiretos, sdo capazes de
controlar e antagonizar agentes patogénicos das plantas (DOUROU; LA PORTA,
2023).

O que é assegurado pela sua capacidade de estabelecer rapidamente sua
colonizacdo nas raizes das plantas, bem como, ao mesmo tempo, impedir o
crescimento de outros microrganismos prejudiciais as plantas. Visto a capacidade de
alguns destes fungos segregar compostos volateis e ndo volateis, como por
exemplo, antibiéticos e outros metabdlitos secundarios (CABRERA-PUERTO; RUIZ-
GOMEZ; NAVARRO-CERRILLO, 2023).
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J& as bactérias do género Bacillus sp. sdo Gram-positivas e possuem uma
ampla distribuicdo no ambiente, podendo ser encontradas em diversas areas, como
solo, ambientes marinhos, agua doce, sedimentos, sementes, rizosfera, folhas e até
mesmo em locais extremos, como desertos e geleiras (BOULAHOUAT et al., 2022).

Essas bactérias tém a capacidade de formar esporos e enddsporos,
sendo uma de suas principais caracteristicas a producdo de enddsporos resistentes
ao calor. Possibilitando um bom desenvolvimento das plantas, mesmo em condi¢des
abidticas extremas. Além disso, apresentam a capacidade de produzir diversos
compostos biologicamente ativos, tais como enzimas amiloliticas, enzimas
proteoliticas e antibiéticos (GASPARETO et al., 2023).

Inimeros sdo os beneficios na adocdo desses produtos, promovendo
melhores condicbes para 0s sistemas produtivos, o0 que por sua vez afeta
positivamente o desenvolvimento das plantas. O que é essencial compreender essas
técnicas e aprender a utiliza-las para o desenvolvimento de sistemas produtivos

sustentaveis e assegurar a producao de alimentos (WARACZEWSKA et al., 2022).

2.2 Déficit hidrico

Com o aumento de eventos climaticos afetando o regime das chuvas, se
tem uma preocupacdo em torno da escassez de agua para desenvolvimento social e
econdmico, devido afetar a producdo de alimentos, seguranca alimentar e
desnutricdo. Tornando a populacdo mais suscetivel ao desenvolvimento de
infeccdes e doencas, em casos extremos pode levar a morte (VILLA-FALFAN et al.,
2023).

A escassez hidrica € uma adversidade mundial que afeta grande parte da
populacéo global, principalmente em regifes aridas e semiaridas. No qual, o acesso
a agua potavel além de ser essencial para assegurar a vida dos ecossistemas,
mantendo a sobrevivéncia dos seres vivos, € fundamental para a manutencédo de
diversas atividades econémicas, como agricultura e o extrativismo no setor primario,
induUstria, secundario e de servicos e atividades comerciais, terciario (MOSBAHI et
al., 2023).

A crise hidrica representa uma ameaca em diversas esferas para a
sociedade, interferindo em aspectos fundamentais, como meio ambiente, salde,
economia e segurancga alimentar. O que direciona na necessidade da construcdo de
um planejamento que possa trazer uma abordagem eficaz, relacionando uma

combinacdo de praticas sustentaveis, investimentos em infraestrutura e a
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conscientizagao da populacao para enfrentar esse desafio.

Podendo relacionar e colocar em pratica as metas estabelecidas pelos
ODS, que visam buscar o acesso global a 4gua potavel, saneamento basico e
gestdo dos recursos hidricos. Além de promover a seguranga alimentar e agricultura
sustentavel, abrangendo o uso eficiente deste recurso no desenvolvimento agricola
(SPORCHIA; PATRIZI; PULSELLI, 2023).

Neste setor, o déficit hidrico desencadeia impacto significativo no
crescimento e desenvolvimento das culturas, resultando na reducéo da produtividade
e qualidade (HAFEZ et al., 2021). Podendo ainda desencadear a morte das plantas,
afetando a segurancga alimentar e a economia (SOUSSANI et al., 2023).

A interferéncia na absorcdo de agua e nutrientes pelo sistema radicular
das plantas promove diversas alteracbes na anatomia, fisiologia, morfologia e
bioquimica, com intensidade dependendo do tipo de cultura e periodo ao qual foi
submetido ao estresse. Podendo afetar desde a germinacao até o desenvolvimento
(BOGATI; WALCZAK, 2022).

Portanto, a falta de agua € um fator limitante que diminui o crescimento e
o potencial produtivo das culturas (WEI et al., 2022). Problema caracteristico
principalmente de areas que sofrem com periodos prolongados de veranicos, nos
guais a precipitacdo é escassa e as temperaturas e radiacdo solar sao elevadas
(LIMA et al., 2023). Alem disso, a caréncia de ferramentas que possam contornar
essa situacdo, como o manejo inadequado da irrigacdo, pode intensificar ainda mais
essa situacdo (MAQSOOD et al., 2023).

O balanco hidrico representa a relacéo entre os parametros climaticos e o
potencial de agua no solo, jA a evapotranspiracdo corresponde ao processo que
envolve a evaporacdo de agua do solo e a transpiracdo de agua pelas plantas,
sendo o principal fator responsavel pela perda de agua para a atmosfera (GAO et al.,
2023).

A falta de 4gua no solo aumenta os niveis de acido abscisico (ABA) nas
folhas, fazendo as plantas responderem com fechamento dos estdmatos, pequenos
poros na superficie das folhas que regulam a entrada e saida de 4gua e gases.
Reduzindo a transpiracéo foliar, além da concentracdo de diéxido de carbono, luz,
temperatura e perda de agua. Portanto, o fechamento dos estbmatos é a principal
resposta das plantas relacionadas ao déficit hidrico do solo, como apresentado na
figura 1 (SHAFQAT et al., 2021).
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Figura 1- Mecanismo de Abertura e fechamento estoméatico vegetal sob déficit hidrico.
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Fonte: O autor (2024).

Esse fechamento ajuda a minimizar a perda de agua por transpiragao,
mas também pode limitar a absor¢do de CO2 necessario para a fotossintese. Com
isso, a planta produz menos acucares e aminoacidos, levando a uma reducédo do
crescimento e desenvolvimento, acarretando também em mudancas na queda das
folhas e a ativacdo de mecanismos de defesa que protege as plantas contra danos
causados pelo estresse (GILLANI et al., 2023).

O déficit também pode afetar a sintese de proteinas, uma vez que a agua
€ necessaria para a traducdo do RNA mensageiro em proteinas. Isso pode afetar a
capacidade da planta de se proteger contra doencas e pragas (SUN et al., 2023).

Além disso, o estresse hidrico pode levar a acumulacdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) nas células da planta, que sdo moléculas altamente
reativa contendo atomos de oxigénio molecular (O2) e podem danificar as
membranas celulares, as proteinas, o DNA e o RNA (HALLIWELL; GUTTERIDGE,

by

2015). Por sua vez, pode ocasionar ainda, estresse oxidativo, levando a morte




celular e & perda de funcdo (STEFANOV et al., 2023).

No entanto, as ERO desempenham papéis importantes como transdutores
de sinal em processos fisiologicos normais, como a regulagdo do crescimento,
desenvolvimento e respostas ao estresse. De forma que, para combater a
acumulacdo, as plantas desenvolvem mecanismos enzimaticos antioxidantes
eficazes, como ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT), peroxidase (POD),
superoxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GPX), glutationa redutase (GR),
glutationa- S — transferase (GST) (BARBOSA et al., 2014).

.3 Bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP)

O interesse crescente em praticas agricolas sustentaveis e ecoldgicas nos
ultimos anos tem levado a promocéo do desenvolvimento de tecnologias inovadoras
para o setor. Visto o crescente aumento do uso de fertilizantes minerais, em que o
emprego indiscriminado pode resultar em problemas ambientais graves, como
contaminacao do solo, eutrofizacdo de aguas superficiais e subterraneas, bem como
emissoes de gases de efeito estufa (KOUKI et al., 2023).

Assim, uma alternativa que apresenta beneficios significativos para a
producédo agricola e proporciona uma abordagem natural e ecologicamente correta
para o cultivo, € a adocdo de compostos naturais e métodos como a inoculacéo
(MOHY-UD-DIN et al., 2023). Ou seja, fertilizantes organicos derivados de material
organico, como residuos de plantas, animais e microrganismos, que permite
assegurar a adicdo de matéria organica, fixacdo de nitrogénio e melhora a estrutura
do solo.

Direcionado para as bactérias para crescimento, “plant growth-promoting
bacteria” (PGPB) ou também conhecidas como “bactérias promotoras do
crescimento de plantas” (BPCP), sdo microrganismos que proporcionam beneficios
para as plantas, atuando como promotores de crescimento. Desta forma, promovem
a colonizacdo da superficie das raizes das plantas, auxiliando na absorcédo de
nutrientes, além de assegurar defesas contra patégenos do solo e estresses
ambientais (ANDRADE et al., 2023).

Sao inoculados na forma liquida ou turfosa em diversas culturas, como
nas sementes, no sulco de semeadura ou por meio da aplicacdo foliar. Tendo a
capacidade de agir de maneira direta e indireta, fornecendo agua e nutrientes para
as plantas, por meio da producéo de aminoacidos e secrecéo de fitorménios, como o

acido indol-3-acético (AIA), citocininas, giberelinas e etileno, bem como outros
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mecanismos reguladores de crescimento, o que promove uma melhor Fixacdo
Biolégica de Nitrogénio (FBN) e Solubilizacdo de Fosfato Inorganico (SFI), entre
outros. Garantindo uma melhor nutricdo e crescimento, inibicdo de patdégenos e
tolerancia a estresses abioticos, (Figura 2) (GOMEZ-GODINEZ; et al., 2023; JALAL
et al., 2023).

Figura 2 — Mecanismos de atividade das bactérias para crescimento de plantas

(BPCP) com acido indol-3-acético (AlA), Fixacdo Biolégica de Nitrogénio (FBN) e

Solubilizagdo de Fosfato Inorganico (SFI).

G G &=

Fonte: O autor (2024).

Estas bactérias sdo divididas em duas categorias com base em sua
colonizacdo na planta: epifiticas e endofiticas. As bactérias epifiticas fixam na
superficie externa da planta, como no rizoplano ou filoplano, enquanto as endofiticas
colonizam a regido dos tecidos internos. Sendo capaz ainda de serem observadas
na rizosfera, regido do solo diretamente influenciada pela existéncia das raizes. No
entanto, podem ocorrer alteracdes entre as populacdes bacterianas, endofiticas e
epifiticas, ou seja, sujeitas a mudancas dinamicas e interacdes complexas (SALEHIN
et al., 2023).

Alguns géneros comuns de bactérias BPCP empregadas sao as

Azospirillum, Bacillus, Bradyrhizobium, Pseudomonas e Rhizobium. De modo que, as
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Azospirillum agem em plantas ndo leguminosas e podem atuar na sintetizagdo de
fitormodnio, como Acido Indol Acético (AlA). JA as Rhizobium e Bradyrhizobium
induzem em leguminosas na fixacdo biologica de nitrogénio (N). E a Bacillus e
Pseudomonas estédo relacionadas ao crescimento das plantas, principalmente por
meio da sintese hormonais, de auxina, citocinina e giberelinas, além de produzirem
sideroforos e antibioticos (SLAMA et al., 2023).

Evidencia-se que a presenca dessas bactérias na rizosfera possibilita
diversos beneficios as culturas agricolas. Desse modo, por ser uma alternativa
crescente em aplicacdes agricolas para melhorar o desempenho das culturas, estao
sendo estudadas cada vez mais. Sendo uma ferramenta auxiliadora dos fertilizantes
minerais, assegurando sustentabilidade e eficiéncia. Uma vez que, ainda ndo se
pode ter uma substituicAo completa, pois depende de avancos significativos em
pesquisas e desenvolvimento, além da ampla aceitacédo destes produtos (WEN et al.,
2023).

2.4 Uso de bactérias para atenuar o déficit hidrico

O déficit hidrico é reconhecido como um dos principais fatores
ambientais que afetam negativamente a produtividade agricola. Uma vez que, afeta
diversos aspectos da fisiologia da planta, principalmente sua capacidade
fotossintética, impactando o desenvolvimento e produtividade (SILVA et al., 2023).

Diante disso, o0s inoculantes microbianos contendo bactérias que
promovem o crescimento das plantas (BPCP), recebem espaco e introdu¢do no
setor. Uma vez que, permite que a umidade do solo seja preservada e o
desenvolvimento das raizes seja aprimorado, além de aumentar a disponibilidade de
nutrientes. Sendo assim, uma opg¢do para atenuar O estresse e assegurar a
producdo dos sistemas agricolas, bem como pode complementar os ja existentes,
plantio direto e manutencéo da palhada (XU et al., 2023).

Portanto, resulta em uma melhora na eficiéncia da utilizacdo de agua,
garantindo beneficios, com o crescente aumento da baixa disponibilidade. Visto as
mudancas no regime de precipitacdes e necessidade de preservagdo dos recursos
hidricos, que sdo cada vez mais destacadas e presente em pautas de discussdes
dos ultimos anos (ARRIERO et al., 2020).

Assim, a introdugéo desses microrganismos pode ser uma alternativa a
tolerdncia a estresses abioticos, promovendo a producdo de fitormbnios e

substancias osmorreguladoras. Além de assegurar os efeitos osmotico que permite
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regular a abertura e fechamento ostomatico nos tecidos vegetais, assim como as
modificacbes morfoldgicas e histoldgicas, auxiliando na reducdo dos impactos do
déficit hidrico, (figura 3) (FLORES-DUARTE et al., 2023).

Figura 3 - Sintese de mecanismos de bactérias para atenuar o déficit hidrico.

—
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Fonte: O autor (2024).

Observando que esses microrganismos promovem mudancas benéficas
com alteracdes morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas, que aumentam a tolerancia
ao déficit hidrico. Desta forma, minimiza os efeitos da baixa disponibilidade de agua,
visto a promocédo de maior desenvolvimento do sistema radicular, que vem sendo
observado no emprego destes microrganismos nas principais commaodities, como a
soja (REHAN et al., 2023).

Dentre os géneros de bactérias, as cepas de Bacillus sp apresentam
grande potencial na capacidade de mitigar ou eliminar os efeitos prejudiciais
provenientes do estresse salino, hidrico e oxidativo, além de possibilitar a regulacéo
de caracteristicas morfofisioldgicas e bioquimicas das plantas, promovendo
crescimento e desenvolvimento (HUPP et al., 2023).

Em relagdo aos mecanismos diretos empregados, destaca-se a producéo

de enzimas e fitorménios, como também a absor¢do de nutrientes, j& os indiretos
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sdo relacionados ao controle biolégico de fitopatdbgenos e a inducdo de resisténcia
sistémica (LASTOCHKINA et al., 2023).

Neste contexto, dentro da linhagem de Bacillus sp, Bacillus thuringiensis,
Bacillus subtilis, Bacillus anthracis e Bacillus cereus, uma nova estirpe vem
ganhando espaco no setor de bioinsumos na agricultura, o Bacillus aryabhattai.
Identificado na rizosfera do mandacaru (Cereus jamacaru), na regiao da Caatinga, a
partir da analise de pesquisadores que buscavam entender como as plantas daquele
bioma toleravam a seca em periodos longos (DMITROVIC et al., 2022).

Essa nova estirpe, € uma tecnologia de 12 anos de pesquisa,
desenvolvida em parceria da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(Embrapa) com a NOOA Ciéncia e Tecnologia Agricola, de estirpe isolada CMAA
1363 e nome comercial de AURAS ®. Tem uma gama de beneficios, desde a
eficacia de atenuar os impactos estiagens e altas temperaturas nas lavouras, até
disponibilizar nutrientes (EMBRAPA, 2021).

Dentre os seus beneficios, esta a capacidade de induzir a producédo nas
raizes de exopolissacarideos, ou seja, permite o desenvolvimento de um sistema
radicular mais ativo, profundo e com volume de redicelas que asseguram uma
melhor absorcédo de agua. Possibilitando melhor desenvolvimento e regulacdo dos
mecanismos de fotossintese, bem como o controle da temperatura foliar e,
consequentemente, reduzindo os estresses na planta (EMBRAPA, 2022).

Portanto, evidenciam-se importantes aplicacdes e potencial desta estirpe
de Bacillus aryabhattai para as questdes hidricas. Assim como, outras estirpes vém
sendo pesquisadas por meio de analise de propriedades bioquimicas de proteases
livres e imobilizadas para aplicacdes na biotecnologia, como a Ab15-ES (ADETUNUJI;
OLANIRAN, et al.,, 2023), da mesma forma que, estudos para introducdo como
biossurfactantes, para aumentar a capacidade do lipopeptideo (YARAGUPPI et al.,
2022).

3 CONSIDERACOES FINAIS

A seca € um dos principais estresses abidticos que limitam a
produtividade agricola e vem causando grande preocupa¢do com 0O crescimento
populacional e a necessidade de atender a demanda por alimentos, atrelado a
preservacao dos recursos naturais.

Com isso, a utilizacdo de bactérias promotoras do crescimento das

plantas (BPCP), apresenta-se como uma alternativa sustentavel e promissora para
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minimizar os efeitos negativos desse tipo de estresse.
Posto isto, evidencia-se um setor em desenvolvimento que vem ganhando
espaco na agricultura e nas pesquisas. Visto a ampliagcdo de novas estirpes desses

microrganismos e comprovacao de resultados aplicados as culturas agricolas.
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CAPITULO Il: EFEITOS DA INOCULACAO DO Bacillus aryabhattai NO MICRO
TOMATEIRO (Lycopersicon esculentum cv micro-tom), SUBMETIDO AO DEFICIT
HIDRICO EM SOLO ARENOSO.

RESUMO

O déficit hidrico € um dos principais fatores limitantes da produtividade agricola em
todo o mundo. Com a demanda populacional por alimentos, as bactérias promotoras
de crescimento de plantas (BPCP) tém sido objeto de estudo, com interesse em
aumentar a sustentabilidade, produtividade e qualidade. Neste contexto, este trabalho
inoculou-se o Bacillus aryabhattai no micro tomateiro (Lycopersicon esculentum cv
micro-tom), com o objetivo de verificar seu efeito no desenvolvimento do ciclo da
cultura em déficit hidrico em solo arenoso. O desenvolvimento deste trabalho foi
realizado na Area Experimental da Faculdade de Ciéncias e Engenharia, Campus de
Tupd, Sédo Paulo. Sendo utilizado o solo arenoso, na presenca e auséncia da
inoculacdo de Bacillus aryabhattai. Aléem disso, foram usados trés niveis de
Capacidade de Agua Disponivel (CAD): 40-50%; 60-70% e 80-90%. Realizando
analises biométricas das plantas e analise nutricional dos frutos. Iniciando as coletas
de parametros bioquimicos e trocas gasosas no inicio da fluorescéncia. Observando
gue a utilizacdo de B. aryabhattai atenuou déficit hidrico e promoveu desenvolvimento
da massa vegetal, area foliar, caule, volume de raiz em que aumentou 32% em
situacdo de maior déficit, como a producdo de frutos em 35%, além da melhor
absorcdo de nutrientes, principalmente o0s macronutrientes, como Nitrogénio.
Evidenciando que resultados mostraram que a inoculacdo permite ser uma alternativa
para mitigar o déficit hidrico na cultura do tomate (Micro tom), assim, tornando-se uma
opcao em regides com déficit hidrico e com a predominancia de solo arenoso, no

entanto ha a necessidade de aprofundamento em condi¢cGes de campos.

Palavras-chave: Agronegocio. Microrganismo. Seca

ABSTRACT

Water deficit is one of the main factors limiting agricultural productivity worldwide. With
the population's demand for food, plant growth-promoting bacteria (PGRB) have been
the subject of study, with an interest in increasing sustainability, productivity and
quality. In this context, Bacillus aryabhattai was inoculated into the micro tomato plant

(Lycopersicon esculentum cv micro-tom), with the aim of verifying its effect on the



development of the crop cycle under water deficit in sandy soil. This work was carried
out in the Experimental Area of the Faculty of Science and Engineering, Tupa Campus,
Sao Paulo. Sandy soil was used, in the presence and absence of Bacillus aryabhattai
inoculation. In addition, three levels of Available Water Capacity (AWC) were used: 40-
50%; 60-70% and 80-90%. Biometric analysis of the plants and nutritional analysis of
the fruit. Starting the collection of biochemical parameters and gas exchange at the
beginning of fluorescence. Observing that the use of B. aryabhattai attenuated water
deficit and promoted the development of plant mass, leaf area, stem, root volume
which increased by 32% in a situation of greater deficit, as well as fruit production by
35%, in addition to better absorption of nutrients, especially macronutrients such as
Nitrogen. The results show that inoculation can be an alternative to mitigate water
deficit in tomato crops (Micro tom), making it an option in regions with water deficit and
predominantly sandy soil, although further research is needed in field conditions.

Keywords: Agribusiness. Microorganism. Drought

1 INTRODUCAO

Entre as culturas agricolas o tomate (Solanum lycopersicum L.) da familia
das dicotiledoneas Solanaceae, tem grande impacto econdmico e social. Uma vez
gue, além do seu consumo in natura, € empregado na industria para a producdo de
sucos, molhos, pastas e desidratados. A area global de cultivo alcancou cerca de
5,05 milhdes de hectares em 2020, assegurando uma producdo anual que chegou a
186 milhdes de toneladas (VAN DAMME et al., 2023; WANG et al., 2023).

Além de ser amplamente consumido em todo o mundo, também é rico em
antioxidantes importantes, como licopeno, acido ascorbico e compostos fendlicos,
gue auxiliam na manutencdo da saude humana, podendo prevenir doencas
cardiacas cronicas. Assim como, podem sintetizar compostos bioativos, vitaminas e
carotenoides que ndo sdo capazes de serem produzidos pelo organismo humano
(CONTI et al., 2022; GONZALEZ-GARCIA et al., 2022).

A produtividade e qualidade tém sido fatores de aspecto cruciais e com
amplas discussées no setor de alimentos. Em consequéncia de o setor agricola
sofrer ameacas com as mudancas climaticas, principalmente relacionado ao regime
das chuvas e a seca, afetando a seguranca alimentar e nutricional da populagao
mundial que tem tendéncia de crescimento no decorrer dos anos (MUNTEAN et al.,
2022; BORDONI, 2023).
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No ambito agricola tem aumentado o interesse em técnicas mais
sustentaveis, responsaveis e conscientes, que visam reduzir a utilizacdo de produtos
guimicos e promover melhor aproveitamento dos recursos nos sistemas produtivos,
além de preservar as fontes naturais (GIRI et al., 2023; REMPELOS et al., 2023).

Principalmente pelo déficit hidrico representar para a agricultura global
uma séria ameaca a seguranca alimentar e a sustentabilidade das atividades
agricolas. De forma que, os efeitos negativos deste cenario estdo a tornarem-se
cada vez mais evidentes com condicBes meteoroldgicas imprevisiveis, alterando o
ciclo de desenvolvimento das culturas (BWAMBALE; ABAGALE; ANORNU, 2022).

Fundamentando ainda que, o tipo de solo de uma determinada regiao
atrelado a escassez de agua, tem impactos diferentes na agricultura. Uma vez que,
cada tipo de solo tem propriedades fisicas e quimicas distintas que impactam no
processo de retencdo e distribuicdo de agua (AHMAD et al., 2022). Como por
exemplo, os solos arenosos, que apresentam uma capacidade de drenagem rapida,
em consequéncia da sua porosidade relativamente alta, devido ao tamanho maior
das particulas de areia (DING et al., 2021).

Associado com o déficit hidrico observa-se a predominancia de efeitos
negativos na produtividade das culturas (BASU; RABARA, 2017). Uma vez que, em
resposta a escassez de agua, as plantas aumentam a producdo de espécies reativas
de oxigénio (EROs), ocasionando estresse oxidativo e danos ao DNA das células
vegetais (SACHDEYV et al., 2021). No entanto, as plantas desenvolvem mecanismos
antioxidante, como superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e catalase
(CAT), como forma de regular e neutralizar as EROs (LI et al., 2021).

A compreensédo destas interacfes entre o tipo de solo e a escassez de
agua é a base para a implementacado de praticas e estratégias agricolas adaptadas
aos ambientes locais. Neste caminho, as bactérias de crescimento de plantas
(BPCP) tém despertado atencédo, por se adequarem a um modelo de agricultura
sustentavel, que busca ndo apenas aumentar a produtividade, mas também
preservar 0 meio ambiente. Visto serem microrganismos que habitam qualquer parte
da planta, incluindo a filosfera e os tecidos internos, bem como a rizosfera
(ANDRADE et al., 2023; JALAL et al., 2023).

Essas bactérias ndo prejudicam o hospedeiro, mas promovem
mecanismos diretos e/ou indiretos que favorecem um melhor crescimento e
desenvolvimento do mesmo. E no solo arenoso que tendem a reter menos agua e

nutrientes, algumas BPCP sao particularmente benéficas, melhorando essas
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condi¢cBes e promovendo o crescimento e desenvolvimento das plantas (REHAN, et

al., 2023). Os grupos mais conhecidos s&o: Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,
Pseudomonas e Rhizobium (SLAMA et al., 2023; XU et al., 2023).

Neste contexto, com a hipétese do Bacillus aryabhattai mitigar os efeitos
do déficit hidrico na cultura do micro-tomateiro (Lycopersicon esculentum cv micro-
tom) objetivou-se verificar o seu efeito no desenvolvimento do ciclo da cultura sob

diferentes niveis de Capacidade de Agua Disponivel (CAD) em um solo arenoso.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Localizacéo

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, na Area Experimental
da Faculdade de Ciéncias e Engenharia, Campus de Tupa, Sao Paulo, com
localizagéo geografica definida pelas coordenadas 22° 51' Latitude Sul (S) e 48° 26
Longitude 9 Oeste (W) e altitude média de 786 metros acima do nivel do mar. A
velocidade média mensal do vento a 10 metros de altura é 3,1 m.s! e a energia solar

global média mensal diaria € de 4772,13 Wh.m-2,

2.2 Delineamento e conducéo

O experimento foi conduzido em vasos (capacidade de 430 ml) com 400

gramas de solo (base seca) representado na tabela 1.

Tabela 1 - Analise textural de solo arenoso, coletados da camada de 0-20 cm.

Coleta Areia Silte Argila Classificacao
textural
................. gkgt
Tupa — SP 804 51 145 Arenoso

Foi realizada a correcéo e fertilizacdo de acordo com Boletim técnico 100
(Barbosa et al., 1997) de recomendacdes de adubacdo mineral para o Estado de
Sdo Paulo para o tomate com base na analise de fertilidade quimica do solo

apresentada na tabela 2.
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Tabela 2- Analise de fertilidade quimica coletado da camada de 0-20 cm do solo arenso.

pH MO Presina A|3+ H+Al K Ca Mg SB CTC VvV S B Cu Fe Mn  Zn
CaCl gdm?® mgdm?3  -ceeememeeeee- mmolc dm=3---------emeeeeeee- L mg dm=3-----eeeeeeeee-
2

55 2 0 0 9 0,7 16 4 21 30 70 5 007 04 9 39 01

MO Matéria organica; SB Soma de Base; CTC Capacidade de Troca de Cation; V Saturagao por Al.

Para a condugéo foi adotado o delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), em esquema fatorial 2 x 3. Sendo o fator bioinsumo com dois
niveis: presenca e auséncia da inoculacéo de Bacillus aryabhattai. Além disso, foram
usados trés niveis de Capacidade de Agua Disponivel (CAD): 40-50%; 60-70% e 80-
90%. Deste modo, o experimento foi constituido de 6 tratamentos com 10 repeticdes,
totalizando 60 unidades experimentais.

O calculo da CAD foi realizado utilizando como referéncia o método
gravimétrico (KLAR et al., 1966). Para isso, antes do inicio do experimento, cada
vaso foi colocado no fundo um tecido composto de fibras sintéticas e preenchido
com terra seca, pesando em seguida (massa do conjunto vaso + terra seca),
prontamente, anotada e nomeada como Massa do Vaso com 0 % de retencdo de
agua (MVoy de retencao). POsteriormente, os vasos foram irrigados até se observar o
inicio da percolacdo, onde ficaram em repouso até que toda a agua gravitacional
fosse perdida.

Em seguida, os vasos irrigados (recipiente + terra + agua) foram pesados
e sua massa anotada para ser usada como Massa dos Vasos ha capacidade
maxima de retencéo de agua (MVioow de retencao). A partir dos dados obtidos, foi
calculado o contetdo de agua no solo (CAS), em porcentagem, por meio da férmula
(CAS = (MViatamento — MVow de retencio)/(MV100% de retencio — MVow de retencio)*100)
conforme Varone et al., (2012).

Posteriormente os vasos com 0 micro tomateiro foram separados em dois
grupos, um inoculado com 3x108 UFC (Unidade de formacéo de coldnias) de Bacillus
aryabhattai cada e outro ndo. Os tratamentos de deficiéncia hidrica foram aplicados
ap6s 10 dias do plantio, utilizando como referéncia o método gravimétrico por
pesagem dos vasos todos os dias, sendo padronizados as CADs conforme o
tratamento.

Proximo a florescéncia foi dado inicio as coletas destrutivas para os
parametros bioquimicos, trocas gasosas e parametros de fluorescéncia da clorofila

a. No final do ciclo, as coletas biométricas e de qualidade do fruto, os quais serdo



descritos a seguir.

2.3 Variaveis analisadas
2.3.1 Variaveis biométricas e qualidade do fruto

Foram avaliados comprimento de raiz (mm), peso de massa fresca e peso
da massa seca da raiz (g). Além da Fitomassa vegetal da parte aérea (FMVPA) e
Fitomassa seca da parte aérea (FMSPA) em gramas com auxilio de uma balanca de
preciséo.

A determinacdo do indice de area foliar (IAF) foi realizada por meio da
coleta de todas as folhas das plantas e analisado em integrador de area foliar de
bancada (LICOR, modelo LI-3100C, Lincoln, NE, EUA) por meio da metodologia de
Watson, (1947).

As caracteristicas nos frutos avaliadas foram: numero de frutos,
comprimento e largura do fruto (cm), sélidos soluveis totais (SST), acidez total
titulavel (ATT) e relacdo SST/ATT (IAL, 2008).

2.3.2 Macro e micronutrientes

Os teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), enxofre
(S), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) foram
determinados nas folhas em Espectrdmetro de massa com plasma indutivamente

acoplado (ICP-MS) coletadas antes da floracéo.

2.3.3 Parametros de trocas gasosas

Foram realizadas leituras no trifdlio central da terceira folha
completamente expandida no sentido apice-base. Sucederam as seguintes taxas:
assimilacdo liquida do CO2 (A), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna
de CO:2 na folha (Ci), taxa de transpiracdo (E), temperatura da folha e déficit de
pressao de vapor (VPDL), com analisador de gases a infravermelho (IRGA) (LI-COR
Biosciences Inc., LI-6400xt, Lincoln, NE, EUA). As medicdes foram realizadas entre
o periodo das 08:00 e 11:00 horas da manha. A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi

calculada pela razdo A/E e a eficiéncia de carboxilacao (EC) pela razdo A/Ci.



2.3.4 Parametros de fluorescéncia da clorofila a

Foi determinado utilizando a mesma é&rea da folha e no horario em que
foram realizadas as leituras das trocas gasosas, com auxilio de fluorébmetro acoplado
ao IRGA. Obtendo a medida da fluorescéncia maxima (Fm’), a fluorescéncia no
estado de equilibrio dinamico (F') e a fluorescéncia minima (F0’), permitindo o
calculo dos seguintes critérios: eficiéncia fotoquimica méaxima do fotossistema I
(PSIl) (Fv/Fm), rendimento quéntico potencial do PSIlI (Fv/Fm’), coeficiente de
extincao fotoquimico (qP) e coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico (nP) de acordo
com BAKER, (2008).

2.3.5 Analises bioquimicas

2.3.5.1 Pigmentos fotossintéticos

Para avaliacdo dos teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total, foram
coletadas a terceira folha no sentido apice-base de 5 plantas por tratamento, e a
determinacdo dos teores foi realizada com base na metodologia de Lichtenthaler
(1987).

2.3.5.2 Determinacao da atividade enzimatica

A partir dos extratos processados foram realizados a concentragéo proteica e
atividades enzimaticas, superoxido dismutase (SOD-EC 1.15.1.1) em tampao fosfato
de potassio 0,1 M em pH 7,8 e determinada de acordo com Giannopolitis e Ries
(1977) com medida realizada em espectrofotbmetro a 560 nm. Ja a concentracao de
proteinas sollveis presentes nas amostras foi determinada de acordo método
proposto Bradford, (1976).

Por fim, a atividade Peroxidase (POD - EC 1.11.1.7) foi determinada
empregando a técnica descrita por Teisseire, (2000), com leitura em

espectrofotobmetro a 505 nm.

2.3.5.3 Determinacdo de parametros relacionados ao metabolismo oxidativo

O teor de perdxido de hidrogénio (H202) com leitura em 390 nm e
malondialdeido (MDA) com leituras realizadas em absorbancias de 535 e 600 nm foi

determinado utilizando a metodologia descrita em Alexieva et al. (2001).
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2.4 Andlises estatisticas

Em todos os conjuntos de dados obtidos, foram submetidos a analise de
variancia e quando significativos comparado pelo teste de média de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade de erro utilizando-se o software AgroEstat. Para a

elaboracéo dos graficos foi utilizado o software Sigmaplot.

3 RESULTADOS

Os resultados biométricos dos frutos evidenciaram para o parametro das
CADs, tanto para o diametro (Figura 4A), comprimento (Figura 4B) e numero de
frutos (Figura 4D), apresentaram crescimento dessas varidaveis conforme aumentava
a disponibilidade hidrica. No entanto, para a analise de numero de frutos com

inoculacao (Figura 4C), produziu 35% a mais com o uso de bioinsumo.
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Figura 4 — Diametro do Fruto (A), comprimento do fruto (B), nUmero de frutos (C e D).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparagdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

Os soélidos soluveis, acidez titulavel e pH (Figura 5A, 5B e 5C), mostrou
interacdo significativa entre os fatores avaliados. Evidenciando maior presenca de
sélidos soluveis nos frutos com bioinsumo, principalmente na CAD 40 com um
aumento de 77% em comparag¢ao com 0s sem inoculacao.

Ja a acidez titulavel observou 17% maior o valor sem bioinsumo para a
CAD 40, porém na CAD 60 e 80 os valores foram 68% e 36% respectivamente maior
para 0s com bioinsumo. A variacdo do pH na CAD 40 foi 4% maior sem bioinsumo,

no entanto para a de 80, foi 10% maior nos frutos com bioinsumo.
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Figura 5 — Sélidos Soluveis (A), acidez titulavel (B), pH (C).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparagdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

O peso de massa fresca da raiz (Figura 6A) observou-se que a
inoculacédo apresentou um volume maior na CAD 40 com diferenca de 19% para as
sem inoculacao, ja na CAD 60 as plantas inoculadas obtiveram a massa 22% menor.
O mesmo comportamento ocorreu com o0 peso de massa seca da raiz (Figura 6C).

Na CAD 40 sem inoculacdo, o comprimento da raiz (Figura 6B e D)

apresentou uma diferenca de 39% menor em relacéo as plantas inoculadas.
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Figura 6 — Peso massa fresca raiz (A), comprimento raiz (B), peso massa seca raiz (C) e
raizes fresca (D).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparagdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
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diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

entre as CADs a de 80 apresentou maior desenvolvimento de tamanho, como
também é possivel verificar o crescimento destes parametros conforme aumenta a

disponibilidade de agua. No entanto, quando se observa a altura do caule com

A altura de caule e o didametro de caule (Figura 7A e 7C) observa-se que

crescimento em relagdo com as plantas sem bioinsumo.

analise a inoculacdo (Figura 7B), enfatiza que o bioinsumo garantiu 5% maior



Figura 7- Altura do caule (A e B) e diametro do caule (C).

55

70 - A) a 80 B)
T b
60 - % ? - a w
: |
E 50 - [ E 50
Qo Q9
= 40 il 3
S S 40
g 30 g
©
é 20 - g 20 -
2 :
10 | %
0 | ' . 0
Com Sem
Bioinsumo
30, C)
25 - |

N
o

-
o
—0

Diédmetro Fruto (mm)
o

(&)

40 60 80
CAD (%)

Fonte: O autor (2024).
Letras diferentes indicam diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

Como também € perceptivel para fitomassa vegetal da parte aérea
(FMVPA) (Figura 8A), maior massa para as plantas com bioinsumo nas CADs 60 e
80. A fitomassa seca da parte aérea (FMSPA) (Figura 8C), maior massa das plantas
com bioinsumo nas trés CADs, 40, 60 e 80 respectivamente 23%, 50% e 33%
superior as ndo inoculadas. O indice de area foliar as CADs 60 e 80 também
apresentaram valores superiores no micro-tomateiro inoculado, representando 33%

e 31% em comparacao com 0s sem inoculacéo.



Figura 8 — Fitomassa vegetal da parte aérea (FMVPA — A), indice de &rea foliar (B),
Fitomassa seca da parte aérea (FMSPA — C).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparagdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

Na andlise nutricional observa-se para o nitrogénio (Figura 9A), uma
diferenca na CAD 40, de 12% maior em plantas com bioinsumo. No entanto, as de
60 e 40, se tém 8% e 13% para o fator sem bioinsumo.

No fésforo (Figura 9C) as plantas com inoculacdo apresentaram maior
concentracdo deste macronutriente, principalmente na CAD 60.

Ja4 o potassio quando comparado as plantas inoculadas (Figura 9B),
apresentou uma concentracdo superior em relacdo a sem inoculacdo. Com analise
entre as CADs (Figura 6D), observa-se maior concentracao na de 40.

Para o calcio (Figura 9E) a CAD 40 nado apresenta diferenca entre com e

sem inoculacdo, porém para as de 60 e 80, resultou em um percentual maior de 25%



e 6% para as plantas sem bioinsumo. De forma que, pode observar maior
concentragéo na CAD 60.

No caso do magnésio (Figura 9F), quando se analisa a inoculacdo de
bioinsumo, observa-se que a CAD 40 obteve maior concentracdo deste mineral,
além de apresentar a maior concentragdo entre todas as CADs. J& no caso das nado
inoculadas, pode-se observar que todas as CADs resultaram nas mesmas
concentragoes.

O Enxofre (Figura 9G) é constatado maior concentracdo para ambos o0s
casos (com bioinsumo x sem bioisumo) nas plantas submetidas a CAD 80, com
diferenca de 13% das n&o inoculadas para as com inoculagdo. Assim como, na CAD
40 com maior restricdo hidrica, o micro-tomateiro ndo inoculado apresentou 6%

maior teor em comparac¢ao com os inoculados.
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Figura 9 — Nitrogénio (N — A), potassio (K — B e D), fosforo (P — C), calcio (Ca — E),

magnésio (Mg — F), Enxofre (S - G).
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Fonte: O autor (2024).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparagdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).



O teor de cobre (Figura 10B) é possivel verificar maior concentracéo deste
mineral na CAD 80.

J4 o manganés (Figura 10A), as maiores concentracfes se destacam
nas plantas sem bioinsumo, além da CAD 60 apresentar o maior valor entre as
CADs, com diferenca das plantas com bioinsumo de 19%.

Na andlise do zinco (Figura 10D) as plantas inoculadas com o bioinsumo
evidenciaram concentragcdes maiores, e no caso da CAD 40, apresentou teor de
1549% superior as plantas sem inoculagao.

Para o teor de ferro (Figura 10C) mostra-se que a CAD 80 sem
bioinsumo tem o teor maior, com diferenca das inoculadas nesta mesma
disponibilidade hidrica de 46%. No entanto, as plantas inoculadas, na CAD 40
apresentam a maior concentracao entre os tratamentos com diferenca de 34% das

sem inoculagéo.
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Figura 10 — Manganés (Mn — A), Cobre (Cu - B), ferro (Fe — C) e Zinco (Zn — D),
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparagdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05)

A taxa de assimilagéo liquida de CO: (A) (Figura 11A) € maior na CAD 80,
com diferenca da de 60 em 41% e a de 40 em 103%. Maior condutancia estomatica

(Figura 11B) nas plantas sem bioinsumo, com destaque na CAD 80, diferenciando

da com bioinsumo em 23%.

A CAD 80 apresentou maior concentracdo interna de CO2 na folha (Ci),
com 5% superior em relagdo ao micro-tomateiro com bioinsumo (Figura 11C e E).

A taxa de transpiracdo (E) (Figura 11D) nas em plantas com e sem

bioinsumo ndo apresentou valores significativos.
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Figura 11 - Taxa de assimilagéo liquida de CO2 (A - A), condutancia estomatica (gs -
B), concentracao interna de CO2 na folha (Ci— C e E), taxa de transpiracao (E - D).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacédo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

A CAD 40 obteve maior eficiéncia do uso da agua (EUA), assim como as

plantas com bioinsumo. (Figura 12A e B), com diferengca de 9%. No entanto, a
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eficiéncia de carboxilacdo (EC) foi maior na CAD 80, com diferenga da de 60 e 40,

em 17% e 52%.

Figura 12 - Eficiéncia do uso da agua (EUA — A e B), eficiéncia de carboxilacdo (EC —

C).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si ha comparacédo entre as CADs dentro da

inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

O rendimento quantico potencial do fotossistemas Il (Fv'/Fm’), foi maior
na CAD 80, com diferenca das de 60 e 40, em 6% e 18%, como também foi
observado aumento nas plantas sem bioinsumo, com diferenca de 7% (Figura 13A e
B).

O coeficiente de extingdo ndo fotoquimico (gN), foi superior na CAD 80,

nas plantas sem bioinsumo apresentaram maior concentracdo (Figura 13C e D). Ja a
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eficiéncia fotoquimica méxima do fotossistemas Il (Fv/Fm), ndo foi observado

diferenca entre as CADs (Figura 13E).

Por fim, o coeficiente de extincdo fotoquimico (qP) mostrou-se sem
diferenca nas CADs 40 e 80, somente maior média na CAD 60 para a inoculacgéo,
com uma diferenca de 11% das plantas sem inoculacéo.



Figura 13 - Rendimento quantico potencial do fotossistemas Il (FV/Fm’ — A e B),
coeficiente de extingdo ndo fotoquimico (QN — C e D), eficiéncia fotoquimica maxima
do fotossistemas Il (Fv/Fm - E), coeficiente de extingdo fotoquimico (qP - F).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacéo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).



O peréxido de hidrogénio (Figura 14A), observa-se teores elevados na
CAD 80 e 40, com diferenca da de 60 em 3% e 2%.

No malondialdeido (Figura 14B), verifica-se que para ambos o0s
tratamentos, na CAD 40, ndo apresentaram diferenca. No entanto, a CAD 80 sem
bioinsumo apresentou 29% superior as com bioinsumo, ja as CAD 60 com bioinsumo

foi 33% superior que as sem.

Figura 14 - Teores de peréxido de hidrogénio (H202 - A) e malondialdeido (MDA - B)
submetido a diferentes CADs e na presenca ou auséncia da Bacillus aryabhattai.
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparagdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

O comportamento do metabolismo enzimatico das plantas de Micro-Tom
para a peroxidase (Figura 15A) de acordo com as CADs, evidencia-se maior
atividade na de 40, com diferenca de 20% da de 60 e 29% da de 80. Além de ser
observado na analise da inoculacdo (Figura 15B), que as plantas com bioinsumo
apresentaram uma reducao da atividade em 14% comparada com as sem.

Na atuacdo da superoxido dismutase (Figura 12C), observa-se maior
atividade nas plantas sem bioinsumo, com maior producdo das com bioinsumo, na
CAD 40 de 10%, na de 60 de 17% e a de 80 com 59%.



Figura 15 — Atividade das enzimas peroxidase (POD — A e B), superoxido dismutase
(SOD - C), submetido a diferentes CADs e na presenca ou auséncia da Bacillus
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparagdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

Para a clorofila a (Figura 16A), observa-se teor de 37% maior na CAD 60
das plantas inoculadas com bioinsumo, em comparag¢do com as sem. No entanto, na
CAD 80 o micro tomateiro sem inoculacdo apresentou 31% superior que O0S
inoculados.

Na clorofila b (Figura 16B), observa-se teor maior nas plantas sem
bioinsumos nas CADs 40 e 80, com valor superior de 36% e 51%. As plantas
inoculadas apresentaram 39% de teor superior na CAD 60 em comparacdo com as

nao inoculadas.



A clorofila total foi 34% maior nas plantas sem bioinsumo na CAD 40 em
comparacdo as com bioinsumo. No entanto, na CAD 60 as com bioensumo

apresentaram 37% de teor superior as sem.

Figura 16 - Teores de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) em plantas de

tomate cultivar Micro-Tom com e sem bioinsumo, submetidos as CADs 40, 60 e 80.
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Fonte: O autor (2023).

Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparagdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

4 DISCUSSOES

Plantas cultivadas em solos arenosos podem ser frequentemente
expostas ao déficit hidrico devido a rapida drenagem, o que pode resultar em
disponibilidade irregular de agua e nutrientes para as plantas (Siebielec et al., 2020).
Espécies de Bacillus sp. podem ajudar as plantas a se tornarem mais resistentes a

esses estresses, permitindo-lhes desenvolver caules mais resistentes. Além de



promoverem o desenvolvimento das raizes com intera¢cdes hormonais equilibradas
gue favorecem o crescimento por meio de auxinas e citocininas como observado no
trabalho de Araujo et al., (2021) em que aplicacado de Bacillus subtilis assegurou o
desenvolvimento da soja, destacando aumento do peso seco da raiz, biomassa do
broto e a area foliar desenvolvido em solo arenoso.

Observando na andlise radicular (Figura 6) deste trabalho, em que foi
inoculado Bacillus aryabhattai, menor crescimento nas CAD 40 e 80 para as plantas
inoculadas, no entanto a massa fresca e seca da raiz, para estas condi¢gdes foram
maiores. E possivel observar esse comportamento visualmente do volume das
raizes (Figura 6D), representando crescimento da zona de ramificacdo e das raizes
primarias, ou seja, essas plantas ndo necessitaram desenvolver resposta adaptativa
gue permite as plantas explorar camadas profundas em busca de agua e nutrientes
no solo como destaca Plett et al., (2020) sobre o comportamento das plantas em
busca de agua e nutrientes.

Essas espécies de bactérias com a capacidade producdo de hormonios
vegetais, como a auxina, também promovem o crescimento das plantas, como a
expansédo das folhas e o desenvolvimento dos brotos. Estudos demonstraram que a
inoculagcdo proporciona beneficios significativos para o0 crescimento e
desenvolvimento das plantas, incluindo aumento da massa da parte aérea e
aumento do indice de area foliar (IAF) como no trabalho de Hasan, (2020) inoculado
Bacillus sp. na batata e no tomate de Ricci et al., (2019).

Evidenciando os mesmos resultados neste trabalho, no qual as plantas
com B.aryabhattai apresentaram maior diferenca para a fitomassa vegetal da parte
aérea (FMVPA), fitomassa seca da parte aérea (FMSPA) e indice de éarea foliar,
mesmo em condi¢cdes de maior déficit hidrico como o caso da CAD 40 (Figura 8).
Uma vez que se mostram resultados também para altura de caule (Figura 7) (Frasca
et al., 2023).

Assim como, em resposta a pos-colheita das culturas, que muitas vezes
podem variar pelas condi¢cdes edafoclimaticas, além de fatores genéticos inerentes a
cada cultivar. Considerando que os resultados deste trabalho evidenciam que o uso
desta BPCP teve um impacto positivo, principalmente no nimero de frutos (Figura
4), como destacado no trabalho de Katsenios et al., (2021) com beneficios na
gualidade do fruto. Uma vez que, promovendo o crescimento das raizes, melhora a
absorcéo de nutrientes, assegura o seu desenvolvimento, protege contra patdgenos

e estresse, garantindo a formacao de flores e frutos.
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Em termos de qualidade do fruto do tomate, o teor de sélidos totais (°Brix),
deve ser o mais alto possivel para aumentar o lucro, em torno de 4° a 6°,
especialmente em tomates industriais utilizados para a producdo de produtos de
tomate (pasta, suco concentrado etc.) (OLIVEIRA et al. 2023). Esses valores
geralmente variam dependendo do tipo e maturacdo do tomate e condi¢Oes
climaticas. Neste estudo, foi observado condi¢des favoraveis ao uso de bioinsumos,
com todas as CADs (Figura 5) nesta faixa, principalmente na CAD 40, com diferenca
de 77% em comparacédo a nao inoculada, que ndo atingiu o minimo desejado.

Como também o pH é importante para qualidade e seguranca, cujo valor
desejavel deve apresentar valores inferior a 4,5 e superior a 3,7 para nédo ter acidez
elevada, como destacado por Sousa et al.,, (2011). De forma que, avaliando os
resultados, para ambas as andlises se mostraram dentro desta faixa, com maior
variacdo apenas na CAD 80 com diferenca de 10%, além dos valores inoculados
aumentarem conforme o aumento da CAD (Figura 5).

Além disso, o Bacillus permite melhorar a estrutura do solo, tornando os
nutrientes mais disponiveis para as plantas como evidenciado por Zhao et al.,
(2021), com respostas significativas das comunidades bacterianas e fungicas do solo
com a introducédo deste microorganismo. Ou seja, uma combinacao de praticas de
manejo do solo, incorporacdo de matéria organica e a aplicacdo de bactérias
benéficas, podem ajudar no desenvolvimento das plantas em solos arenosos, como
observado anteriormente.

Como na relacdo da parte nutricional, no trabalho de Ortiz et al., (2015),
foi observado que a aplicagcdo de microrganismos nativos (indculo bacteriano e
micorrizico) sob estresse hidrico garantiu aumento em 89% de P, 131% de Ca, 79%
de Mg e 62% de Zn, como também um aumento significativo para K. Neste estudo
com B. aryabhattai (Figura 9), foi observado que para esses macronutrientes as
plantas em CAD 40 com inoculacdo, apresentou-se aumento em relacdo com as
sem. De modo que, a disponibilidade adequada e o equilibrio desses nutrientes
nestas condi¢cdes de déficit maior, sdo essenciais para auxiliar as plantas a tolerar e
se recuperar de condicfes de estresse, além de proteger o sistema fotossintético de
danos oxidativos como afirmado por Tahiri et al., (2022).

Bem como a translocacdo e funcdo dos micronutrientes essenciais nas
plantas, uma vez que desempenham papeis importantes para 0S pProcessos
bioguimicos e fisiolégicos. Considerando em déficit hidrico, a diminuicdo da

disponibilidade de Fe pode afetar na formagéo da clorofila, Mn na fotossintese e no
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metabolismo do nitrogénio, Zn implica em sintomas de murcha e Cu na formacéo de
enzimas essenciais, como também pode afetar as reacdes metabodlicas (TRIPATHI
et al., 2015). Inferindo nos resultados obtidos para Zn, que o emprego de bioinsumo
apresentou maior concentracao principalmente na CAD 40, de forma que bactérias
do género Bacillus apresentam maior capacidade de absor¢cdo desse micronutriente
por meio da solubilizagdo, producdo de sideréforos e estimulo ao crescimento
radicular desses micronutrientes, como evidenciado no trabalho de Yadav et al.,
(2023), com a identificacdo e caraterizacdo de bactérias isoladas da rizosfera do
trigo do género Bacillus spp. No entanto, a absor¢cdo foi menor de Mn, em
comparacao com as sem inoculacao.

Em resposta ao estresse abidtico, também podem proporcionar respostas
benéficas ao metabolismo das plantas e a eficiéncia fotossintética. Permitindo
otimizar as trocas gasosas e a resposta a condi¢cdes adversas, ou seja, promove a
fotossintese, aumentando a assimilacdo de CO2 e a producdo de carboidratos
essenciais para o desenvolvimento das culturas como observado por Han et al.,
(2022) com inoculagéo de Bacillus amyloliquefaciens.

Neste estudo, foram observadas reducfes em gs e E com a inoculacéo
com B.aryabhattai (Figura 11). Isto indica que as plantas inoculadas induziram ao
fechamento dos estdmatos de forma mais eficiente e aumentaram o teor de cera da
epiderme foliar, garantindo reducdo da perda de agua e assegurando tolerancia a
seca. Caso obtido em Liu et al., (2023), com o uso de Bacillus pumilus em déficit
hidrico no tomateiro. Observando ainda que Ci em plantas ndo inoculadas esta 5%
maior, representando que estas plantas podem estar mais estressadas, com um
fechamento parcial ou total dos estdmatos, como forma de regulacdo da troca
gasosa, ou seja, proporciona limitacbes na taxa de fotossintese. Visando efeitos
positivos para o Bacillus, como no trabalho de Gu eta al., (2021) com emprego de
Bacillus methylotrophicus em tomates.

Esses microrganismos podem influenciar nas plantas os parametros de
fluorescéncia da clorofila a, assegurando eficiéncia fotossintética, conferindo
protecdo contra estresses, regulando os processos de fotossintese e aprimorando o
estado fisiolégico evidenciado por Puthiyottil; Akkara, (2021) com a inoculacdo de
Bacillus subtilis.

No entanto, no trabalho n&do foi observado diferenca no rendimento
quantico potencial do fotossistemas Il (FV/Fm’) e coeficiente de extincdo néo

fotoquimico (gN) (Figura 13), como também observado no trabalho de Costa-Santos,
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et al., (2021), que realizou a andlise de trés Bacillus sp. (5PB1, 1PB1, FV46) e um
Brevibacillus sp. (C9F) utilizando a cv. modelo ‘MicroTom'. No entanto, foi observado
para o coeficiente de extincao fotoquimico (qP) apenas na CAD 60 uma diferenca de
11%.

Além disso, o acimulo de MDA e H20:2 nos tecidos vegetais reflete o grau
de danos as membranas celulares devido ao estresse oxidativo. Quanto maior o
acumulo, maiores serdo (HOSSAIN et al., 2015). Os resultados do presente estudo
mostraram que plantas tratadas com B. aryabhattai e expostas ao estresse hidrico
tiveram menor acumulo de MDA na CAD 80 e sem diferenca na CAD 40, no entanto
a CAD 60 apresentou um acumulo de 7%. Para H>O», ndo indicou diferenca apenas
as plantas da CAD 60 apresentaram menor acumulo de estresse oxidativo.

De forma que, para combater a producao excessiva de espécies reativas
de oxigénio (EROs) em condi¢cdes de que envolvem o déficit hidrico, as plantas
realizam a producdo de enzimas antioxidantes como a SOD e POD, analisada neste
trabalho. Uma vez que, nestas condi¢cdes ocorre a superproducdo de ERO nas
células vegetais e motiva o desenvolvimento do estresse oxidativo para desenvolver
uma adaptacao e resisténcia a estresses bibticos e abioticos. (EKE et al. 2021).

O estudo constatou que as folhas dos tomateiros tratados com
bioinsumos apresentaram menor desenvolvimento dessas enzimas. Apontando
maior desenvolvimento da enzima SOD que atua na dismutacdo do Oz.. em Oz e
H202, nas plantas n&o inoculadas nas CADs 60 e 80 (HASANUZZAMAN, et al.,
2022).

Algumas espécies de Bacillus podem influenciar também teores de
clorofila a, b e total nas plantas, promovendo o aumento e assegurando eficiéncia
fotossintética, conferindo contra estresses e regulando o metabolismo secundario
das plantas como o Bacillus amyloliquefaciens QST713 no trabalho de Han et al.,
(2022) e Bacillus subtilis no de Gul et al., (2023). No entanto, para 0 micro-tomateiro
nao foram observados aumento dos teores nas plantas com maior déficit com essa

espécie de microorganismo, somente na CAD 60.

5 CONCLUSAO

Conclui-se que o B. aryabhattai, estirpe CMAA1363, inoculado no
(Lycopersicon esculentum cv micro-tom) sob déficit hidrico em solo arenoso,
apresenta-se como uma estratégia sustentavel para enfrentar os desafios

associados a escassez de agua e garantir a seguranca alimentar futura, sendo eficaz
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no desenvolvimento, em comparacdo com as plantas ndo inoculadas. No entanto,
necessita de aprofundamento em pesquisas para praticas em campo sob condi¢cfes

Severas.
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CAPITULO Ill: Bacillus aryabhattai INOCULADO NO MICRO TOMAN\TEIRO
(Lycopersicon esculentum cv micro-tom), COMO EFEITO DE ATENUACAO DO
DEFICIT HIDRICO EM SOLO ARGILOSO

RESUMO

Nos ultimos anos, houve um aumento significativo no estudo das bactérias promotoras
de crescimento de plantas (BPCP), devido ao crescente interesse em aumentar a
sustentabilidade agricola e produtividade. Uma vez que, se tem uma projecdo de
crescimento populacional e aumento das interferéncias climaticas na producédo de
alimentos. Neste contexto, esse trabalho tem o objetivo avaliar os efeitos no micro-
tomateiro (Lycopersicon esculentum cv micro-tom) da inoculacdo com Bacillus
aryabhattai submetido ao déficit hidrico em solo argiloso. O desenvolvimento foi em
casa de vegetacao, separados em dois grupos, sendo um inoculado com a bactéria e
outro sem, submetidos em trés Capacidades de Agua Disponivel (CAD), 40-50%; 60-
70% e 80-90%. Foram avaliadas variaveis fisiologicas, bioquimicas, biométricas e de
gualidade do fruto. Destacando resultados promissores para o desenvolvimento das
plantas inoculadas, como diferenca de 32% de volume de massa fresca comparada
com as sem em CAD 40, como também uma producéo de frutos em CAD 60 de 127%
maior comparado sem inoculacdo. Além de resultados de melhor absorcdo de
nutrientes e de realizacdo de fotossintese. Mostrando-se um inoculador promissor e

gue pode apresentar beneficios a producéo agricola.

Palavras-chave: Inoculante. Tomate. Promoc¢ao de crescimento.

ABSTRACT

In recent years, there has been a significant increase in the study of plant growth-
promoting bacteria (PGRB), due to the growing interest in increasing agricultural
sustainability and productivity. Since there is a projection of population growth and
increased climatic interference in food production. In this context, this work aims to
evaluate the effects on micro-tomato (Lycopersicon esculentum cv micro-tom) of
inoculation with Bacillus aryabhattai subjected to water deficit in clay soil. The plants
were grown in a greenhouse, separated into two groups, one inoculated with the
bacteria and the other without, subjected to three Available Water Capacities (AWC),
40-50%; 60-70% and 80-90%. Physiological, biochemical, biometric and fruit quality
variables were assessed. Promising results for the development of inoculated plants
were highlighted, such as a 32% difference in fresh mass volume compared to those

without at CAD 40, as well as a 127% higher fruit production at CAD 60 compared to
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those without inoculation. In addition to better nutrient absorption and photosynthesis

results. This shows that it is a promising inoculator that can bring benefits to
agricultural production.

Keywords: Inoculant. Tomato. Growth promotion.

1 INTRODUCAO

A agricultura enfrenta grandes desafios para atender as necessidades da
crescente populacdo mundial, de acordo com as estimativas das Organizacdes das
Nacoes Unidas (ONU), em 2050 pode chegar a 9,7 bilhdes de pessoas no mundo.
Diante disso, aumentar a produtividade e qualidade dos alimentos é necessario para
erradicar a fome. No entanto, a degradacdo ambiental e as mudancas climaticas
dificultam atender este objetivo, interferindo na producdo agricola e a seguranca
alimentar (MUNTEAN et al., 2022; GONZALEZ NIETO et al., 2023).

Devido a este fato, ha diversas discussbes e preocupacdes em torno
desses assuntos, principalmente, em relacdo a preservacdo dos recursos naturais,
como os hidricos. Uma vez que, o volume e a qualidade da agua sdo fundamentais
para o desenvolvimento e qualidade de vida dos seres vivos, sendo necessario o
seu uso racional para garantir a produtividade agricola e atender as necessidades da
populacdo (DABAR et al., 2022; BORDONI, 2023).

Assim, para preservar este setor e contornar os efeitos climaticos,
especialmente durante periodos de irregularidades de chuvas, o manejo eficiente
dos recursos hidricos é essencial. Estratégias devem ser adotadas para assegurar o
uso adequado e atender as demandas fisiologicas para o desenvolvimento das
culturas (HALKOS; ZISIADOU, 2023).

O déficit hidrico nas plantas pode desencadear impactos significativos no
processo de sintetizar aglUcares e outros compostos organicos a partir da energia
solar, agua e dioxido de carbono (CO>), ou seja, a fotossintese. Como também pode
impactar todas as estruturas celulares, reduzindo a eficiéncia da atividade
fotossintética (POSMYK et al., 2023).

O tipo de solo também desempenha um papel importante no
desenvolvimento da cultura, bem como no processo de déficit hidrico. Uma vez que,
diferentes tipos de solo apresentam propriedades diferentes em termos de textura,
composigdo quimica, estrutura, além da disposicéo de retengdo de agua e nutrientes
(AHMAD et al., 2022).

Portanto, é importante introduzir ferramentas habeis para garantir a



disponibilidade adequada de agua para as plantas manterem todos 0S processos
fisioldégicos e bioquimicos. De forma que, o emprego de bactérias para o crescimento
de plantas (BPCP) vem trazendo diversos resultados promissores (DAMO et al.,
2023)

A introducdo desses microrganismos que sdo bactérias capazes de
produzir uma série de metabdlitos secundarios podem ajudar as plantas a
enfrentarem condi¢cdes de seca ou baixa umidade. A partir de mecanismos como
producdo de fitormoénios de crescimento das raizes das plantas, permitindo aumentar
a capacidade de absor¢cédo de agua e nutrientes (AHMAD et al., 2023; PAGLIARINI
et al., 2023).

E mesmo em solos que tém uma capacidade elevada de retencdo de
agua e nutrientes, como 0s argilosos, essas bactérias podem desempenhar um
papel importante para auxiliar na promocéo do crescimento das plantas e maximizar
os efeitos das BPCP (JOHANNES et al., 2023).

Por conseguinte, evidenciando resultados promissores a tolerancia a seca
dessas bactérias, esse trabalho tem o objetivo de avaliar os efeitos no micro-
tomateiro (Lycopersicon esculentum cv micro-tom) da inoculacdo com Bacillus

aryabhattai submetido ao déficit hidrico em solo argiloso.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Localizacao

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em casa de vegetacdo na
Area Experimental da Faculdade de Ciéncias e Engenharia, Campus de Tupd, S&o
Paulo e com suporte aos laboratérios. No qual, esta localizado de acordo com as
definigdes de coordenadas geografica a 22° 51’ Latitude Sul (S) e 48° 26’ Longitude
Oeste (W) e altitude média de 786 metros. Com classificacdo Kdppen a regido é
caracteriza em clima tropical de altitude (Cwa) com temperatura média anual de
24,5°C, sendo a velocidade média mensal do vento a 10 metros de altura é 3,1 m.s*

e a energia solar global média mensal diaria de 4772,13 Wh.m2,

2.2 Delineamento e conducéo

Este trabalho foi conduzido em vasos (capacidade de 430 ml) com 340

gramas de solo (base seca) representado na tabela 3.



Tabela 3 - Andlise textural de solo argiloso, coletados da camada de 0-20 cm.

Coleta Areia Silte Argila Classificacao
textural
_________________ gkgt .
Botucatu - SP 235 193 572 Argiloso

A correcdo e fertilizacdo foi determinada a partir do Boletim técnico 100
(Barbosa et al., 1997) de recomendacOes de adubacéo mineral para o Estado de
Sao Paulo para o tomate com base na analise de fertilidade quimica do solo
apresentada na tabela 4.
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Tabela 4 - Andlise de fertilidade quimica coletado da camada de 0-20 cm do solo argiloso.

pH MO Presina AI3+ H+Al K Ca Mg SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn
CaCl2 gdm® mgdm?3  -—----mommmmeeee- mmolg dm3-------mmmmmeeeee- S DO 1| —
5,3 6 0 - 36 0,2 2 1 3 39 8 - 0,14 05 6 02 0.2

MO Matéria organica; SB Soma de Base; CTC Capacidade de Troca de Cétion; V Saturagao por Al.

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 3. Sendo na presenca e auséncia da inoculacdo de Bacillus aryabhattai.
Foram usados trés niveis de Capacidades de Agua Disponivel (CAD): 40-50%; 60-
70% e 80-90%. Deste modo, o experimento foi constituido de 6 tratamentos com 10
repeticdes, totalizando 60 unidades experimentais.

O célculo da CAD foi realizado utilizando como referéncia o método
gravimétrico (KLAR et al., 1966). Para isso, antes do inicio do experimento, cada
vaso preenchido com terra seca foi pesado e a massa do conjunto vaso + terra seca
foi anotada e nomeada como Massa do Vaso com 0% de retencdo de agua (MVow% de
retencdo). PoOsteriormente, os vasos foram irrigados até se observar o inicio da
percolacdo, onde ficaram em repouso até que toda a agua gravitacional fosse
perdida.

Em seguida, os vasos irrigados (recipiente + terra + agua) foram pesados
e sua massa anotada para ser usada como Massa dos Vasos na capacidade
maxima de retencdo de agua (MVioow de retencao). A partir dos dados obtidos, foi
calculado o contetdo de agua no solo (CAS), em porcentagem, por meio da formula
(CAS = (MVyatamento — MVow de retencao)/(MV100% de retencio — MVow de retencio)*100)
conforme Varone et al., (2012).

Em seguida os vasos com o micro tomateiro foram separados em dois
grupos, um inoculado com 3x108 UFC (Unidade de formacdo de colbnias) de
Bacillus aryabhattai cada e outro ndo. Os tratamentos de deficiéncia hidrica foram

aplicados apdés a estabilidade da cultura, padronizados as CADs conforme o



tratamento, em que os vasos foram pesados todos os dias para obtencédo da Massa
dos Vasos de cada tratamento (MViratamento). Quando os tratamentos atingiram seus
respectivos niveis de CADs, préximo ao inicio do florescimento foi realizado a coleta
dos parametros bioquimicos, de trocas gasosas e parametros de fluorescéncia da
clorofila a. No final do ciclo, as coletas biométricas e de qualidade do fruto.

2.3 Variaveis analisadas
2.3.1 Parametros de trocas gasosas

Foram determinadas as seguintes taxas: assimilagéo liquida do CO2 (A),
condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO, na folha (Ci), taxa de
transpiracdo (E), temperatura da folha e déficit de presséo de vapor (VPDL), com
analisador de gases a infravermelho (IRGA) (LI-COR Biosciences Inc., LI-6400xt,
Lincoln, NE, EUA). As medic¢des foram realizadas entre o periodo das 08:00 e 11:00
horas da manha. A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi calculada pela razdo A/E e a
eficiéncia de carboxilacdo (EC) pela razédo A/Ci. Essas leituras foram realizadas no

trifélio central da terceira folha completamente expandida no sentido apice-base.

2.3.2 Parametros de fluorescéncia da clorofila a

Foi determinado utilizando a mesma area da folha e no horario em que
foram realizadas as leituras das trocas gasosas, com auxilio de fluorébmetro acoplado
ao IRGA. Obtendo a medida da fluorescéncia maxima (Fm’), a fluorescéncia no
estado de equilibrio dinamico (F’) e a fluorescéncia minima (FO’), permitindo o
célculo dos seguintes critérios: eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il
(PSIl) (Fv/IFm), rendimento quantico potencial do PSIlI (FV/Fm’), coeficiente de
extingdo fotoquimico (qP), coeficiente de extingdo nao-fotoquimico (NPQ) e taxa

aparente de transporte de elétrons (ETR).

2.3.3 Analises bioquimicas

2.3.3.1 Pigmentos fotossintéticos

Com base na metodologia de Lichtenthaler (1987), foi determinado os
teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total, a partir da coleta da terceira folha no

sentido apice-base de 5 plantas por tratamento.



2.3.3.2 Determinacéo da atividade enzimética

A partir dos extratos processados foram realizados a concentragcéo
proteica e atividades enzimaticas, superdxido dismutase (SOD-EC 1.15.1.1) em
tampdo fosfato de potassio 0,1 M em pH 7,8 e determinada de acordo com
Giannopolitis e Ries (1977) com medida realizada em espectrofotometro a 560 nm.
Ja a concentracdo de proteinas solUveis presentes nas amostras foi determinada de
acordo método proposto Bradford, (1976).

Por fim, a atividade Peroxidase (POD — EC 1.11.1.7) foi determinada
empregando a técnica descrita por Teisseire, (2000), com leitura em
espectrofotometro a 505 nm.

2.3.3.3 Determinacéo de parametros relacionados ao metabolismo oxidativo

A partir da metodologia descrita em Alexieva et al, (2001), o teor de
peroxido de hidrogénio (H202) com leitura em 390 nm e malondialdeido (MDA) com

leituras realizadas em absorbancias de 535 e 600 nm.

2.3.4 Variaveis biométricas e qualidade do fruto

Foram avaliados comprimento de raiz (mm), peso de massa fresca (g) e
peso da massa seca (g) da raiz. Além da Fitomassa vegetal da parte aérea (FMVPA)
e Fitomassa seca da parte aérea (FMSPA) em gramas.

Por meio da metodologia de Watson, (1947) foi determinado o indice de
area foliar (IAF) foi realizada por meio da coleta de todas as folhas das plantas e
analisado em integrador de éarea foliar de bancada (LICOR, modelo LI-3100C,
Lincoln, NE, EUA).

As caracteristicas nos frutos avaliadas foram: numero de frutos,
comprimento e largura do fruto (cm), sélidos soluveis totais (SST), acidez total
titulavel (ATT) e relacdo SST/ATT (IAL, 2008).

2.3.5 Macro e micronutrientes

Os teores de N, P, K, Ca, S, Mg, Cu, Fe, Mn, e Zn foram determinados
nas folhnas em Espectrébmetro de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS).



2.4 Andlises estatisticas

Em todos os conjuntos de dados obtidos, foram analisadas estatisticas de
média, desvio padrdo e Método de Tukey, tendo seus niveis de significancia em 0,05
de probabilidade de erro através do teste F utilizando-se o software AgroEstat. Para

a confeccéo dos graficos foi utilizado o software Sigmaplot.

RESULTADOS

Na andlise pos-colheita observa-se que o didametro do fruto (Figura 17A),
na CAD 40, as plantas com bioinsumo apresentaram diferenca 17% em comparagao
com as sem. Esse mesmo comportamento foi interpretado com o comprimento do
fruto (Figura 17B), em que apresentou diferenca de 10%.

Com relacdo ao numero de frutos (Figura 17C), evidencia valores
superiores para com bioinsumo na CAD 60 e 80, com diferenca com as sem de
127% e 36%.
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Figura 17 - Diametro do Fruto (A), comprimento do fruto (B), nimero de frutos (C).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculagdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

Em relacdo aos solidos soluveis (Figura 18A) a CAD 40 e 60 com
bioinsumo apresenta uma maior concentracdo em relacdo as plantas sem, em 37%
e 14%. No caso da acidez titulavel (Figura 18B), nas CAD 40 e 60, os micro-tom sem
bioinsumo apresentaram valores superiores de acidez com diferenca de 146% e 4%
respectivamente.

O pH (Figura 18) na CAD 40 das plantas sem bioinsumo, apresentou 8%

maior em comparacdo com as plantas com bioinsumo.



Figura 18 - Solidos Soluveis (A), acidez titulavel (B), pH (C).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculagdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

O peso da massa fresca raiz evidencia um maior volume mesmo ha
condicdo de déficit mais restrito, como a CAD 40, com diferenca das plantas
inoculadas para as sem de 32%, porém o0 seu volume seco foi menor 54% em
relacdo as nado inoculadas (Figura 19A e C). No caso do comprimento de raiz, o
comprimento para as plantas inoculadas foi menor com diferenca de 24% na CAD 40
(Figura 19 B e D).



Figura 19 — Peso massa fresca raiz(A), comprimento raiz (B), peso massa seca

raiz(C), raizes frescas (D).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais minUsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inocula¢do de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

A altura do caule (Figura A) das plantas sem bioinsumo apresentaram
melhor resposta na CAD 40 com diferenca de 15%. No entanto, as com bioinsumo
mostraram 7% maior altura na CAD 80. Em relacdo ao diametro do caule observa-

se 0 micro tomateiro sem inoculagéo 8% maior em comparac¢ao com 0s inoculados.
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Figura 20 - Altura do caule (A) e diametro do caule (B).
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Fonte: O autor (2024).

Médias com letras iguais mailsculas s ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculagdo ou ndo do biocinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculagdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

Com relacdo a fitomassa vegetal da parte aérea (FMVPA — A) e
fitomassa seca da parte aérea (FMSPA — C), melhores respostas da inoculacao
foram destacadas na CAD 80 com diferenca de 21% e 14%. Além de ser destacado
gue a CAD 60 em ambas as avaliacdes nao foram identificadas diferenca entre as
médias.

No caso do indice de area foliar (Figura B), observa-se maior formacao na
CAD 80, com diferenca com as CADs 60 e 40 de 86% e 90%. Destacando ainda que
as plantas com bioinsumo apresentaram valores superiores com diferenca de 39%
(Figura 21 D).
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Figura 21 - Fitomassa vegetal da parte aérea (FMVPA — A), &rea foliar (B-D),

Fitomassa seca da parte aérea (FMSPA — C).
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Fonte: O autor (2024).

Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculagdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

O Nitrogénio (Figura 22A) as CADs 40 e 80 apresentaram maior
concentracdo deste mineral para as plantas com bioinsumo, com diferenca das sem
respectivamente de 94% e 17%. Ja o potassio (Figura 22B) as maiores
concentragbes ocorrem na CAD 40 e 60 nas sem bioinsumos com valores
superiores as com, de 12% e 11%.

Para o macronutriente fésforo (Figura 22C), a CAD 40 tem maior
concentracdo no micro-tom sem bioinsumo com diferenca de 41%. No entanto, a
CAD 60 e 80 apresentam as com bioinsumo com 60% e 3% maior teor.

O Magnésio (Figura 22 D e F) demostra-se maior concentracdo na CAD
40 com diferenga com a 60 e 80 de 5% e 11%. Assegurando ainda a concentragao

superior nas plantas sem bioinsumo com diferenca de 7%.
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O calcio (Figura 22E) apresentou 17% de concentracdo maior na CAD 40

para as plantas com bioinsumos.
O enxofre (Figura 22G), nas plantas com bioinsumo apresentaram maior
concentragdo deste mineral nas CADs 60 e 80, com diferenca de 20% e 29% das

sem bhioinsumo.



Figura 22 - Nitrogénio (N — A), potassio (K — B), fésforo (P — C), magnésio (Mg — D-

F) e célcio (Ca — E), Enxofre (S - G).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inocula¢do de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
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O zinco (Figura 23A) apenas apresentou diferengca na CAD 40, com maior
representacao para as plantas sem inoculacdo, 12% maior. O ferro (Figura 23B), nas
CADs 40 e 80 apresentam maior concentragdo para 0 micro-tom com bioinsumo,
com diferenca de 29% e 24%. J& o cobre apresentou apenas maior concentracdo na
CAD 80 (figura 23D).

O manganés foi obtido 33% de teor maior nas plantas sem bioinsumo na
CAD 40 (figura 23C).

Figura 23 - Ferro (Fe — B). cobre (B - B), manganés (Mn — C), zinco (Zn — D).
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Fonte: O autor (2024).

Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inocula¢do de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

A taxa de assimilacdo liquida de CO: (A) (Figura 24A) nas plantas
inoculadas foram maiores nas CADs 40 e 80, com diferenca de 157% e 11% das
sem bioinsumo. Ja a condutancia estomatica (gs) (Figura 24B) as plantas sem
bioinsumo apresentaram nas CADs 60 e 80 valores de 43% e 45% maior do que as

com bioinsumo. No entanto, as com bioinsumo apresentaram diferengca na CAD 40
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de 303% em comparagdo com as sem.

Para a concentracdo interna de CO: na folha (Ci) (Figura 24C), na CAD
80 as plantas sem inoculagao apresentaram 13% maior que as com.

As taxas de transpiracéo (E) (Figura 24D), foi observado que o micro-
tomateiro inoculado apresentou maiores valores nas CADs 40 e 80, com diferenca

de 233% e 8%, ja a CAD 60 as sem bioinsumo obtiveram 11% a mais que as com.

Figura 24 - Taxa de assimilacao liquida de CO: (A - A), condutancia estomatica (gs -
B), concentracao interna de CO2 na folha (Ci — C) e taxa de transpiragéo (E- D).
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Fonte: O autor (2023).

Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inocula¢do de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

A CAD 40 obteve maior eficiéncia do uso da agua (EUA) (Figura 25A). No
entanto, a eficiéncia de carboxilacdo (EC) foi maior na CAD 40 e 80 nas plantas

inoculadas, com diferenga de 147% e 24%, ja na de 60 as sem inoculacdo obtiveram
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26% a mais que as com.

Figura 25 - Eficiéncia do uso da agua (EUA — A) e eficiéncia de carboxilacéo (EC —
B).
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Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais minlsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

Na analise do rendimento quéantico potencial do fotossistemas Il (FV’'/Fm’),
na CAD 40, as plantas com bioinsumo apresentaram rendimento de 10% maior que
as sem. No entanto, as sem bioensumo apresentaram 12% maior que as com na
CAD 60 (Figura 26A).

O coeficiente de extingdo ndo fotoquimico (qN), na CAD 40 o micro-
tomateiro inoculado mostrou uma diferenca maior de 12% em relacdo as sem
inoculacéo, porém, na CAD 60 obteve uma diferenca de 17% a menos (Figura 26C).
Ja a eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistemas Il (Fv/Fm), plantas com
bioinsumo obtiveram maior valor na CAD 40 com diferenca de apenas 1% e menor
comparada com as sem na CAD 60, com diferenca de 2% (Figura 26B).

O coeficiente de extincdo fotoquimico (qP) mostrou-se maior atividade

nas plantas inoculadas, com diferenca de 17% em relacao as sem.
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Figura 26 - Rendimento quéntico potencial do fotossistemas Il (FV/Fm’ — A),

coeficiente de extingcdo nao fotoquimico (qN — C e D), eficiéncia fotoquimica méaxima
do fotossistemas Il (Fv/Fm - E), coeficiente de extingdo fotoquimico (qP - F).
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Fonte: O autor (2024).

Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inocula¢do de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

O peréxido de hidrogénio (Figura 27A) apresentou-se 2% a mais de
producédo desta enzima nas plantas com bioinsumo.

No malondialdeido (Figura 27B), verifica-se que para ambos o0s
tratamentos na CAD 40, ndo apresentou diferenca. No entanto, a CAD 80 sem
bioinsumo apresentou maior teor, com diferenca de 16%, jA as plantas com

bioinsumo na CAD 60, apresentaram 43% maior o teor comparado com as sem.
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Figura 27 - Teores de perédxido de hidrogénio (H202 - A) e malondialdeido (MDA -

B) submetido a diferentes CADs e na presenca ou auséncia da Bacillus aryabhattai.
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Fonte: O autor (2024).

Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculagdo ou ndo do biocinsumo, e médias com letras iguais mindsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculagdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

O comportamento do metabolismo enzimatico das plantas de micro-tom para a
peroxidase (Figura 28A) evidéncia-se maior concentracdo na CAD 40, com diferenca de
36% na de 60 e 30% na de 80.

Na atuacdo da superoxido dismutase (Figura 28B), observa-se maior atividade nas
plantas sem bioinsumo, com diferenca das com, na CAD 40 de 133%, na de 60 com 57%

e na de 80 com 70%.
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Figura 28 - Atividade das enzimas peroxidase (POD — A) e superédxido dismutase (SOD -
B) submetido a diferentes CADs e na presenca ou auséncia da Bacillus aryabhattai.
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Fonte: O autor (2024).

Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da
inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais minUsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inoculacdo de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

A clorofila a (Figura 29A), ndo apresentou diferenca entre as CADs. A
clorofila b (Figura 29B) apresentou maior teor na CAD 80, com diferenca da de 60 e
40 de 43% e 26%. A clorofila total observou também a CAD 80 com maior teor, com
diferenca da de 60 e 40 de 27% e 15%.
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Figura 29 - Teores de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) em plantas de

tomate cultivar micro-tom com e sem bioinsumo, submetidos as CADs 40, 60 e 80.
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Fonte: O autor (2024).
Médias com letras iguais mailsculas ndo diferem entre si na comparacdo entre as CADs dentro da

inoculacdo ou ndo do bioinsumo, e médias com letras iguais minlsculas ndo diferem entre si na
comparacao entre a inocula¢do de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam
diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

DISCUSSAO

A seca desenvolve alteracdes morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas
nas plantas, afetando negativamente tanto no crescimento como na produtividade
(TOSCANO; ROMANO, 2021). A introducdo de BPCP faz com que melhore o
desempenho das plantas expostas a estresses ambientais, como o déficit hidrico,
auxiliando no crescimento, na absorcdo de nutrientes e dgua, na fotossintese, além
dos sistemas antioxidantes (FLORES-DUARTE et al.,, 2023). Neste estudo, o B.
aryabhattai reduziu os efeitos negativos do déficit hidrico e aumentou o volume de

biomassa, além de aumento da area foliar com a inoculacdo (Figura 21).



Outros estudos evidenciam ainda que esses microorganismos podem
aumentar a biomassa da planta (peso fresco e seco de raizes) sob estresse hidrico
como o trabalho de Bavaresco et al., (2020) com Bacillus subtilis. Promovendo o
crescimento dos sistemas radiculares e rebentos das plantas, equilibrando os niveis
de hormonios vegetais, como auxinas (AX), citocininas (CK), giberelinas (GA) e
acido abscisico (ABA), ajudando assim as plantas a resistir a escassez hidrica
(Aslam et al.,, 2022; Bhardwaj, et al., 2023). Constatando que o0s resultados
radiculares (Figura 19), evidenciaram esta afirmag¢éo, com maior volume na CAD 40
em plantas inoculadas. Como também, estas plantas exibiram zonas de ramificacéo
e crescimento de raizes primarias com menor crescimento expostos nesta CAD,
podendo verificar esse efeito visualmente na (Figura 19D). De forma que, o0 micro-
tomateiro ndo necessitou desenvolver as respostas adaptativas que permitem as
plantas procurar agua e nutrientes nas profundezas do solo, como salientaram Plett
et al., (2020), destacando o comportamento das plantas que envolve a necessidade
da busca por agua e nutrientes.

Considerando que os resultados deste trabalho evidenciaram que o uso
desta BPCP para os parametros biométricos tem um impacto positivo, no
comprimento e diametro dos frutos (Figura 17), como destacado no trabalho
Katsenios et al., (2021) com beneficios no fruto e no trabalho de Balderas-Ruiz et al.,
(2021) com efeitos de produtividade com o maior nimero de frutos, como observado
neste trabalho.

Ja o teor de solidos totais (°Brix), destacando a qualidade dos frutos, o
mesmo na busca por lucro deve ser o mais alto possivel, em torno de 4° a 6°
(Oliveira et al., 2023). Neste estudo, foram observadas condi¢cGes favoraveis ao uso
de bioinsumos, (Figura 5) nesta faixa, principalmente com as plantas com maior
escassez de agua. Bem como o pH com valores desejados na faixa inferior a 4,5 e
superior a 3,7 para nao ter acidez elevada, como destacado por Sousa et al., (2011).

Os solos argilosos séo caracterizados por suas propriedades de alta
densidade e alta retencdo de &agua, que embora benéficas em determinadas
situacles, também representam desafios significativos, especiais para a absorgao
de nutrientes devido a sua elevada capacidade de retencdo de nutrientes e agua
(Sun et al., 2020; Li et al.,, 2022). A incorporacdo de microrganismos benéficos,
como a bactéria Bacillus sp., pode fornecer solucdes para melhorar o
desenvolvimento das raizes e assegurar uma melhor absorcdo Araujo et al., (2021).
Evidenciando que a inoculagédo no trabalho para a absor¢do dos macronutrientes
foram representativos para a inoculacao, principalmente de nitrogénio (N) e célcio na
CAD 40 (Figura 22).
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No caso dos micronutrientes com processos bioquimicos e fisiolégicos
importantes, foi observado absorcédo significativo em plantas inoculadas com o
bioinsumo, com destaque ao Fe, um importante mineral de influéncia na formagéo
da clorofila, pela participacdo na fotossintese e fixacdo de nitrogénio, em
consequéncia da mudanca de estados de valéncia dos cations (Fe?* para Fe3)
destacado por Teixeira et al., (2020). Observando que os resultados apresentaram
uma diferenca de 29% e 24% nas CADs 40 e 80 com melhor absorcdo para as
plantas inoculadas (Figura 23).

O crescimento e rendimento das plantas séo afetados pelo déficit hidrico,
uma vez que diminuem a turgescéncia, afeta o equilibrio nutricional, as trocas
gasosas e a regulacdo estomatica. Considerando que o fechamento dos estdmatos
€ um pré-requisito importante para a sobrevivéncia das plantas em situacdes de
escassez de agua, pois reduz a perda de agua pela transpiragéo. Porém, a captacao
de CO: e taxa de fotossintese também se reduz (ZHANG et al., 2019). Neste estudo,
a deficiéncia hidrica aumentou a taxa de fotossintese (A), condutancia estomatica
(gs) e a taxa de transpiracdo (E), (Figura 24), indicando que o bioinsumo possa ter
desenvolvido uma resposta adaptativa dos estbmatos que permite a entrada de mais
CO,, limitando o fechamento dos estdmatos visando melhorar a perda de agua pela
transpiracao.

As plantas conseguem se adaptar a condicfes estressantes e utilizar
melhor a agua (Santos et al., 2020). Estudos tém demonstrado que o uso de
microrganismos melhora a eficiéncia do uso da agua (EUA) em plantas em
condi¢cBes de seca (Scudeletti et al., 2021). Observando no trabalho (Figura 25), que
mesmo sem interacdo, mostra-se a CAD 40 com melhor resultado. Destacando
ainda, que mesmo quando a disponibilidade de agua € limitada, a planta ainda é
capaz de assimilar dioxido de carbono (CO,) de maneira eficiente, como se pode
observar pela eficiéncia de carboxilacdo (EC) maior na CAD 40.

Com relacéo aos parametros de fluorescéncia da clorofila a, mecanismos
gue observam a eficiéncia fotossintética a protecdo contra estresses. Evidenciando
neste trabalho que o rendimento quantico potencial do fotossistemas Il (FV/Fm’),
coeficiente de extingdo ndo fotoquimico (gN) e eficiéncia fotoquimica maxima do
fotossistemas Il (Fv/Fm), de plantas inoculadas foram maiores, constatando protecao
a seca (Figura 26). Como também, o coeficiente de extingdo fotoquimico (gP) esta
17% maior em plantas inoculada, mostrando mecanismos adaptativos que permitem
continuar realizando a fotossintese de maneira eficiente, mesmo em condi¢des de
estresse como observado por Costa-Santos et al., (2021).

Com analise ao déficit hidrico que é um fator de estresse multidimensional
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gue afeta as plantas nos niveis subcelular, dos tecidos e dos érgaos. Evidencia-se
gue essa exposicdo no nicho intracelular provoca o acumulo de espécies reativas de
oxigénio (EROS), que atuam como um sinal de estresse e ativa ainda mais o
sistema redox da planta (EKE et al. 2021). De forma que, ocorre a ativacdo de
enzimas anti-oxidantes como respostas bioquimicas como superoxido dismutase
(SOD) e Peroxidase (POD) analisadas neste estudo. Observando maior producao da
SOD em todas as CADs nas plantas sem inoculacdo. Ja a POD, néo foi observado
interferéncia, porém mostra maior producdo dessas enzimas na CAD 40,
evidenciando as respostas adaptativas como observado no trabalho de Ortiz et al.
(2015).

Embora quando observa acumulo de estresse oxidativo perdxido de
hidrogénio (H202) e malondialdeido (MDA), relacionadas ao estresse oxidativo nos
tecidos vegetais (HOSSAIN et al.,, 2015), observa-se pouca variacdo de diferenca
entre plantas inoculadas ou néo.

Aléem disso, trabalhos mostram que o0 estresse a seca reduz
significativamente o conteldo de pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b) nas
plantas, o que influenciam diretamente o progresso da fotossintese destacado por
Shareef; Abdi; Fahad, (2020). No entanto, neste trabalho ndo foi identificado
interacdo que evidenciam efeitos da inoculagéo, apenas destaca maior concentracao
na CAD 80.

Destaca-se que as BPCP a partir dos estudos, vém se mostrando
potencialmente como uma ferramenta de valor e de importancia na agricultura,
devido aos seus diversos beneficios para as plantas. Uma vez que atuam
colonizando as raizes das plantas e formam uma relacdo simbiotica, beneficiando
tanto as culturas desde processos de absorcdo de nutrientes até hidrica como
observado nos estudos de Arruda et al., (2023) no feijdo, Mehmood et al., (2023) na
batata e Masood; Zha; Shen, (2020) com tomate

Com destague a esses microorganismo e voltando as questdes de
atenuacao o género Bacillus com diversas espécies tém demonstrado potencial para
reduzir os efeitos do déficit hidrico nas culturas agricolas (DMITROVIC et al., 2022).
Essas bactérias possuem mecanismos adaptativos, de forma de algumas produzem
exopolissacarideos, que ajudam a reter a umidade do solo e a proteger as raizes, ou
seja, garante tolerancia a estresses ambientais como destaca Arun et al., (2020)
com o emprego de trés estirpes de Bacillus melhorou o crescimento das plantas.

No entanto, € importante enfatizar que a eficacia dessas bactérias quanto
ao défice hidrico, pode variar dependendo das condi¢des especificas do solo, clima,

assim como a cultura. Além de que nem todos os fatores possam assegurar
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destaques, como observado neste trabalho com o B. aryabhattai estirpe CMAA1363,

recente no mercado, como destacado por Sousa et al.,, (2023). Portanto, €
importante conduzir pesquisas continuas e avaliar o campo de aplicacdo para
desenvolver estratégias precisas com essas bactérias as condi¢cbes locais para
maximizar os beneficios, de forma a garantir praticas agricolas sustentaveis e

eficientes.

CONCLUSAO

Evidencia-se importantes aplicagcdes de Bacillus sp. na agricultura, de
forma que a estirpe utilizada neste trabalho B. aryabhattai CMAA1363 aplicada na
cultura micro-tomateiro (Lycopersicon esculentum cv micro-tom) em solo argiloso
com déficit, assegurou resultados promissores para desenvolvimento, a partir das
caracteristicas: qualidade do fruto, absor¢cdo de nutrientes e até mesmo de
realizacdo de fotossintese comparadas com as plantas sem inoculacdo com a

mesma proporcao de agua.
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CONSIDERACOES FINAIS

A inclusdo das bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP)
vem se mostrando uma excelente alternativa para desenvolvimento do setor
agricola, frente as mudancas climaticas e a intensificacdo da seca, que resulta no
estresse hidrico nas culturas. Uma vez que, afetam a capacidade produtiva e a
gualidade dos alimentos.

Com os resultados da inoculagdo do Bacillus aryabhattai no micro
tomateiro (Lycopersicon esculentum cv micro-tom) foi possivel observar fatores
favoraveis ao melhor desenvolvimento e tolerancia ao estresse hidrico.

Foram observados aumento de caracteristicas morfoldgicas: peso massa
fresca parte aérea, das raizes, area foliar, bem como nos frutos, em questdo de
comprimento e didmetro, além do numero de frutos. Como também a qualidade
desses frutos e absorcao de nutrientes para ambos os solos trabalhados.

Fatores envolvendo fotossintese, no solo arenoso apresentou 9% maior
de eficiéncia do uso da agua (EUA) nas plantas inoculadas. Porém, obtiveram
respostas positivas na menor producdo enzimatica antioxidativa, podendo estar
associado a interferéncia de atenuacdes do bioinsumo. Caso similar foi observado
nessas analises em solo argiloso.

Constatando que o género Bacillus sp. oferece uma abordagem
promissora para reduzir os efeitos negativos da escassez de agua nas culturas
agricolas. Contribuindo significativamente para melhorar a tolerancia das plantas
por meio de diversos mecanismos, como a promocéao do crescimento das raizes, a
inducdo de resisténcia e a regulacdo da microbiota do solo. No entanto, a
incorporacdo de B. aryabhattai no micro-tomateiro contribuiu para mitigar os efeitos
do déficit hidrico, como evidenciado pelas caracteristicas morfofisioldgicas, area
foliar, altura das plantas, quantidade e qualidade de frutos, volume das raizes e
absorcao de macronutrientes. Fundamentando a hipétese de que a inoculacdo reduz
os efeitos do déficit hidrico, porém ainda € necessario aprofundar pesquisas para
compreender como B. aryabhattai afeta suas caracteristicas morfofisiol6gicas e de
producdo sob condicdbes a campo severos, como também foi destacado em

trabalhos que utilizou este mesmo Bacillus sp. na cultura do milho.
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