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RESUMO

Os obstaculos a serem superados para alcancar as altas produtividades na cultura da
soja sdo muitos, como pragas, doencas e manejo de plantas daninhas. Entretanto, o
principal é a falta de 4gua para as plantas durante o ciclo de cultivo. A maior parte da
soja nacional é produzida em cultivo sequeiro, o qual depende da disponibilidade de
aguas pluviais. As areas tradicionais de cultivo frequentemente sofrem com veranicos
e estiagens, afetando a produtividade. Para minimizar estes efeitos, algumas
pesquisas comecaram a estudar substancias organicas e inorganicas, além de
microrganismos que podem atenuar os efeitos de estresses e, consequentemente, a
garantia da producéo vegetal. Tais substancias e microrganismos foram denominados
bioestimulantes e sdo compostos por elementos benéficos. Entre esses, destacam-se
extratos de algas, fungos, substancias humicas, bactérias benéficas, e elementos
minerais, 0s quais tem mostrado eficiéncia na mitigagcdo dos efeitos negativos de
estresses fisicos, bioldgicos e a deficiéncia hidrica. Esta pesquisa, buscou-se avaliar
o efeito dos bioestimulantes em plantas de soja submetidos ao défice hidrico. O
delineamento experimental foi em parcelas subdivididas, com duas laminas de
irrigacdo e oito tratamentos compostos por bioestimulantes e 4 repeticdes. Nas
parcelas foram aplicados os tratamentos hidricos na forma de laminas de irrigacéo:
capacidade de campo e défice hidrico; nas subparcelas foram organizados o0s
tratamentos com bioestimulantes (B1 a B8): Bacillus pumilus, B. subtilis, B.
amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2),
Lactobabillus rhamnosus e L. farciminis (B3), Silicio (B4), L. calcareum e substancias
hamicas (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum (B7), Controle (B8). Foram
realizadas avaliacbes morfolégicas e fisiolégicas e de producdo de grédos. Os
bioestimulantes compostos por Silicio e Rhizophagus irregularis apresentaram os
melhores resultados para a mitigacao dos efeitos do défice hidrico. Os bioestimulantes
aplicados resultaram em efeito benéfico tanto para amenizar a deficiéncia hidrica,
quanto para contribuir no aumento da producdo de grdos em condicédo ideal de

umidade do solo.

Palavras-chave: tolerancia a seca; microrganismos benéficos; mitigacédo do estresse

hidrico.






ABSTRACT

There are many obstacles to be overcome to achieve high yields in soybeans, such as
pests, diseases and weed management. However, the main thing is the lack of water
for the plants during the growing cycle. Most of the national soy is produced in rainfed
cultivation, which depends on the availability of rainwater. Traditional cultivation areas
often suffer from dry spells and dry spells, affecting productivity. To minimize these
effects, some research began to study organic and inorganic substances, as well as
microorganisms that can mitigate the effects of stress and, consequently, the
guarantee of plant production. Such substances and microorganisms were called
biostimulants and are composed of beneficial elements. Among these, extracts of
algae, fungi, humic substances, beneficial bacteria, and mineral elements stand out,
which have shown efficiency in mitigating the negative effects of physical and biological
stress and water deficiency. This research sought to evaluate the effect of
biostimulants on soybean plants subjected to water deficit. The experimental design
was in split plots, with two irrigation depths and eight treatments composed of
biostimulants and 4 replications. Water treatments were applied in the plots in the form
of water management: field capacity and water deficit; The treatments with
biostimulants (B1 to B8) were organized in the subplots: Bacillus pumilus, B. subtilis,
B. amyloliquefaciens and Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares
(B2), Lactobabillus rhamnosus and L. farciminis (B3), Silicon (B4 ), L. calcareum and
humic substances (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum (B7), Control (B8).
Morphological and physiological evaluations and grain production were carried out.
Biostimulants composed of Silicon and Rhizophagus irregularis showed the best
results for mitigating the effects of water deficit. The applied biostimulants resulted in
a beneficial effect both to alleviate the water deficit and to contribute to the increase in

grain production in ideal soil moisture conditions.

Keywords: drought tolerance; beneficial microorganisms; mitigation of water stress.
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INTRODUCAO GERAL

A soja € uma leguminosa de importancia mundial, sendo que seus graos
apresentam elevado teor proteico e lipidico. Os derivados da soja séo utilizados para
alimentacdo humana e animal, além de fornecer biomassa para producéo de energia,
como o biodiesel.

A soja € uma planta herbacea classificada como C3, porte ereto, dicotileddnea,
ordem Rosales, familia Fabaceae (leguminosas), subfamilia Papileonoideae, género
Glycine L. Apresenta, durante o seu ciclo, a fase de desenvolvimento vegetativo, que
vai da emergéncia da plantula até a pré-floracéo e a fase reprodutiva, que compreende
da florag&o até a maturacao fisiologica dos gréaos (BOREM, 2005).

A soja € uma das cinco culturas mais importantes do mundo. Os valores globais
de importacdo e exportacdo de soja ultrapassaram todas as outras culturas
importantes, como trigo, arroz e milho, mesmo sem a inclusdo de 6leo de soja ou
outros produtos processados (XIONG et al., 2021). Os graos de soja sdo amplamente
utilizados na industria de alimentos como uma rica fonte de proteina de alta qualidade
e 6leo comestivel (NIWINSKA et al., 2020). No entanto, a cultura necessita de
condicBes ideais de umidade para apresentar seu potencial produtivo.

A cultura da soja é cultivada em regides tropicais, subtropicais e temperadas.
Porém, a maior parte da producéo global é restrita pelo risco climético, particularmente
o estresse hidrico, devido a crescente variabilidade na temperatura do ar e chuvas,
escassez hidrica severa e recursos hidricos agricolas limitados (KUNERT et al.,
2016).

O défice hidrico (DH) é o principal fator limitante do rendimento das culturas, e
tem sido um importante desafio para a producédo de gréos, sendo o fator ambiental
mais limitante, especialmente nas regides semiaridas (FRITCHE-NETO; BOREM,
2011). As estatisticas mundiais mostraram que as areas afetadas pela seca
aumentaram mais do que o dobro durante os ultimos 40 anos e as perdas de producao
agricola devido o estresse hidrico excederam as perdas totais ocorridas por todos os
outros estresses abidticos (FAO, 2017)

O estresse hidrico afeta negativamente a emergéncia, area foliar, crescimento
e desenvolvimento de raizes, caule, producdo de biomassa, iniciacdo floral,

fertilizacdo, desenvolvimento de sementes, rendimento de sementes, bem como a
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gualidade da semente (DU et al., 2020). Portanto, o estresse hidrico é considerado o
fator limitante mais importante para o cultivo da soja.

Segundo Dong et al. (2019) plantas de soja sdo mais sensiveis ao estresse
hidrico no estadio reprodutivo, apresentando alteracdes de seus processos
fisiologicos e bioquimicos, como resposta ao DH. No entanto essas alteracoes
prejudicam o desenvolvimento e perda de produtividade.

Nesse contexto, o entendimento do mecanismo de resposta vegetal a
deficiéncia hidrica, durante as fases criticas de cultivo, é de fundamental importancia
para a obtencéo de cultivares mais tolerantes a seca (FURLAN et al., 2014).

Segundo estudos de Buezo et al. (2019), quando as plantas da soja sofrem por
falta de agua, elas sdo capazes de responder com alteracbes que resultam em
mudancas na relacdo da célula com a agua e nos seus processos morfofisioldgicos,
e influenciam a sua capacidade de tolerar as condi¢des adversas do meio. A escassez
de 4gua no desenvolvimento vegetativo, prejudica tanto no crescimento inicial das
plantas como nos estadios mais tardios, pois causa diminuicdo de &rea foliar, limitada
pela dimensdo e numero de folhas, acarretando menor taxa fotossintética,
prejudicando o desenvolvimento das plantas (MORAES, 2011).

Desta forma, ha a necessidade de alternativas que consigam mitigar os efeitos
danosos do DH, reduzindo as perdas de produtividade. Autores como Galindo et al.
(2020) e Moradtalab et al. (2019), afirmam que o uso de bioestimulantes apresentam-
se como uma alternativa para estimular os processos fisioldgicos e absorcdo de
nutrientes pelas plantas, colaborando para a tolerancia ao estresse hidrico.

Por definicdo os bioestimulantes sdo classificados como substancias oriundas
ou ndo da associag¢do com biorreguladores vegetais, ou destes com outras moléculas
(aminoécidos, nutrientes e vitaminas), os quais podem ser aplicados via foliar, via
sementes ou no solo (SHAHRAJABIAN et al., 2021).

Segundo Du Jardin (2015) e Chiaiese et al. (2018) existem diversos compostos
gue podem ser classificados como bioestimulantes, estando situados nas seguintes
categorias: acidos humicos e fulvicos; proteinas hidrolisadas e outros componentes
nitrogenados; fungos e bactérias benéficas; componentes inorganicos; extratos de
algas; quitosana e outros biopolimeros.

As algas marinhas s&o organismos macroscopicos multicelulares encontrados
em ecossistemas marinhos costeiros e sao rica fonte de polissacarideos, acidos

graxos poli-insaturados, enzimas e peptideos bioativos, entre outros (COURTOIS,
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2009; RAPOSO et al., 2013; AHMADI et al., 2015; SHUKLA et al., 2016; OKOLIE;
MASON; CRITCHLEY, 2018).

Dentre os extratos de algas que podem ser utilizados na agricultura, destaca-
se 0 Ascophyllum nodosum, fonte de nutrientes, aminoacidos, vitaminas e horménios
vegetais, que quando fornecidos de forma exdgena as plantas, desencadeiam
alteracbes positivas no seu metabolismo e favorecem seu desenvolvimento
(ROUPHAEL et al., 2017). Vérios extratos comerciais de A. nodosum demonstraram
melhorar o crescimento das plantas, mitigar alguns estresses abibticos e bidticos,
além de melhorar as defesas das plantas pela regulacdo de processos moleculares,
fisioldgicos e bioquimicos (SHUKLA et al., 2019).

Os efeitos da aplicacdo de extratos de algas marinhas, como A. nodosum podem ser
atribuidos a atividade sinérgica de alguns compostos, como horménios, betainas,
poliaminas, alginatos, carrageninas, fucanos e florotaninos (STIRK; VAN STADEN,
2020)

Por apresentar em sua composic¢ao giberelina, citocianina e auxina, a aplicacao
do extrato de A. nodosum pode atuar sobre a diviséo celular e a sintese proteica. Além
disso, por possuir compostos antioxidativos, tem a capacidade de estimular a
antecipacado de mecanismos de defesa das plantas aos estresses bibticos e abibticos
(SHUKLA et al., 2019).

Além disso, tem também o Lithothamnium calcareum é uma alga vermelha do
filo das Rhodophytas, ordem Corallinales e familia Hopalidiaceae (WADAS,;
DZIUGIEL, 2020). A aplicacdo do extrato desta alga vem crescendo na agricultura,
devido ao seu alto teor de nutrientes, principalmente os carbonatos de calcio e
magnésio, e fitohormdnios.

Outros microrganismos utilizados na agricultura séo os fungos, de forma que a
interacdo entre os fungos de solo e plantas pode ser positiva ou negativa. No caso do
fungo micorrizico arbuscular (FMA) Rhizophagus irregularis, € positiva, pois nesta
simbiose, a planta fornece carboidratos ao microrganismo, em contrapartida rizosfera
facilitando a absor¢cdo de 4gua e a disponibilizacdo de nutrientes do solo para a
absorcéo pelas raizes, e auxilia na prote¢do contra patdgenos de raizes, e promove
alguma tolerancia a estresses tanto bioticos quanto abidticos (GUTJAHR; PARNISKE,
2013; WILCHES-ORTIZ et al., 2019).

Segundo Tamayo-Aguilar et al. (2020), a inoculagcdo de R. irregularis em

sementes de feijdo propiciou aumento na altura de plantas, no diametro do caule e na
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produtividade de graos, quando em comparacao com o tratamento controle. Gitonga
et al. (2020), em um estudo de coinoculacdo com R. irregularis e Bradyrhizobium
japonicum em sementes de soja, aumentaram a fixag&do de nitrogénio pelas plantas.

Dentre os compostos inorgéanicos, o silicio (Si) pode ser denominado como um
composto bioestimulante devida seu efeito positivo ho desenvolvimento e producao
das culturas, podendo ainda, mitigar os efeitos deletérios de estresses bibticos e
abidticos (SAVVAS; NTATSI, 2015; DAOUD et al., 2018; SZULC et al., 2019;
CRISTOFANO; EL-NAKHEL; ROUPHAEL; COLLA, 2021; AZAD et al., 2021).

O Si atua principalmente na deposicdo de silica na parede celular e
membranas, o que envolve reducdo de danos oxidativos, melhoria das condicdes
hidricas das plantas e regulagdo osmotica, mantendo a absorcao de agua e nutrientes,
garantindo assim, a eficiéncia dos processos fotossintéticos das plantas (ROUPHAEL,;
COLLA, 2020).

Nos ultimos anos tem aumentado o interesse agricola sobre a utilizacdo de
bactérias benéficas para o meio agricola. Os estudos tém demonstrado que a
utiizacdo de rizobactérias, como: Azospirilum, Aminobacter, Bacillus,
Bradyrhizobium, Rhizobium, Agrobacter, Xanthomonas, Pseudomonas, ajudam na
fixacdo de nitrogénio biolégico no solo, solubilizacdo de fosfatos e potassio, producéo
de hormbnios vegetais como auxinas, citocininas, giberelinas e acido abscisico e
producéo de polissacarideos e outros compostos importantes para a manutencédo da
vida das plantas (VELASCO-JIMENEZ et al., 2020).

Susilowati; Pupsita e Yunus (2018), realizaram um estudo de resisténcia de
bactérias na cultura da soja sob escassez hidrica, os resultados mostraram que
Bacillus sp., B. licheniformis, B. megaterium e B. pumilus produziram polissacarideos
tolerantes ao déficit hidrico. O B. amyloliquefaciens também tem apresentado
resultados positivos em trabalhos na cultura da soja, acelerando processos de
nodulacdo em coinoculagao com B. rhizhobium, promovendo aumento de massa seca
de folhas e ramos, incrementando a produtividade de gréos, e mitigando os efeitos do
défice hidrico (BERNARDES, 2019; SILVA, 2019).

JA4 o Rhodopseudomonas palustres, € uma bactéria fototréfica, capaz de
transformar compostos organicos complexos em biomassa e energia, e ha pouco
comecou a ser utilizada como bioestimulante na agricultura. Além de promover
crescimento da planta, pode aumentar a eficiéncia da absor¢céo de nutrientes (WONG,
2014).
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As varias cepas de Dbactérias, Rhodopseudomonas palustri e
Rhodopseudomonas faecalis, sdo conhecidas por desempenhar papel na mitigacéao
de estresses abibticos e promover o crescimento da planta em termos de fixacédo de
nitrogénio de fosfato, solubilizacdo e producdo de hormdnios vegetais (BATOOL,;
ZAHRA; REHMAN, 2017)

Lactobacillus rhamnosus é um probiético utilizado como suplemento nutricional,
para manter o equilibrio da microbiota intestinal (FIESCH; POZIOMYCK, 2014), se
aderindo a receptores especificos, competindo com patégenos, além de produzir
substancias antimicrobianas (MARCO; PAVAN; KLEEREBEZEM, 2004).

Bactérias probioticas como Lactobabillus rhamnosus e L. farciminis, quando
utilizadas em quantidades adequadas promovem efeitos benéficos para o hospedeiro
(LANGELLA; MARTIN, 2019). Esses efeitos benéficos sdo decorrentes do
fornecimento de nutrientes, como também, a reducdo de patégenos prejudiciais ao
hospedeiro (KLEEREBEZEM et al., 2019).

Segundo Santoyo et al. (2021), o uso de bioestimulantes tem ganhado
interesse No USO na agricultura, apresentando um aumento na comercializagdo, com
efeitos positivos no crescimento das plantas (JOSHI et al., 2020). Diante do exposto,
verifica-se efeito promissor do uso de bioestimulantes na agricultura, reduzindo os

impactos de estresses ambientais.
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CAPITULO 1

AVALIACOES FISIOLOGINCAs E BIOQUIMICAS DE PLANTAS DE SOJA
SUBMETIDAS A APLICACAO DE BIOESTIMULANTES E DEFICE HIDRICO

Resumo: A cultura da soja apresenta grande importancia econémica e social, sendo
cultivada em diversas regides do Brasil. No entanto, a cultura demonstra sensibilidade
a escassez hidrica, a qual causa restricdbes em seu desenvolvimento e perdas de
produtividade. Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo analisar os efeitos dos
bioestimulantes em plantas de soja, submetida ao défice hidrico. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro
repeticdes. Nas parcelas, foram aplicados os tratamentos hidricos, duas laminas de
irrigacdo, uma denominada como Capacidade de Campo e outra denominada Défice
Hidrico. Nas subparcelas, foram oito tratamentos bioestimulantes, aplicados nas
sementes no momento da semeadura. O estresse hidrico foi aplicado quando a cultura
entrou no estadio fenoldgico reprodutivo e estendeu-se até o final do ciclo. O défice
hidrico causou alteracbes nos processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas,
apresentando maior atividade das enzimas antioxidativas e degradacbes da
membrana. O bioestimulantes a base de Silicio e Rhizophagus irregulares
apresentaram resultados promissores, reduzindo os efeitos negativos do défice
hidrico. Os bioestimulantes aplicados resultaram em efeito benéfico para amenizar os

danos causados pela deficiéncia hidrica.

Palavras-chave: Estresse hidrico; alteracdes fisioldgicas; danos oxidativos; Glycine

max (L.) Merrill.
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BIOCHEMICAL PHYSIOLOGICAL EVALUATIONS RELATIONS OF SOYBEAN
PLANTS SUBMITTED TO THE APPLICATION OF BIO-STIMULANTS AND
WATER DEFICIT
Abstract: The soybean crop has great economic and social importance, being
cultivated in several regions of Brazil. However, the crop demonstrates sensitivity to
water deficit, which causes restrictions on its development and grain yield losses.
Therefore, this research aimed to analyze the effects of biostimulants on soybean
plants submitted to water deficit. The experimental design was in randomized blocks
with split plots and four replications. In the plots, water treatments were applied, two
irrigation depths, one called field capacity, and another called water deficit. In the
subplots, eight biostimulants treatments were applied to the seeds at the time of
sowing. Water stress was applied when the crop entered the reproductive phenological
stage and extended until the end of the cycle. The water deficit caused alterations in
the physiological and biochemical processes of the plants, with greater activity of
antioxidative enzymes and membrane degradation. Silicon-based biostimulants and
Rhizophagus irregularis showed promising results, reducing the negative effects of
water deficit. The applied biostimulants resulted in a beneficial effect to alleviate the

damage caused by water deficit.

Keywords: water stress; physiological changes; oxidative damage; Glycine max (L.)

Merrill.
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1.1INTRODUCAO

A baixa disponibilidade hidrica impacta na produtividade das culturas, além de ser
um fator limitante para a cultura da soja, sendo que a redugéo na producédo agricola
total anual causada pela deficiéncia hidrica (DH) representa mais de 50% das perdas
de produtividade causada por fatores ambientais. Além disso, as projecdes climaticas
futuras apresentam uma tendencia no aumento da temperatura do ar, 0 que provocara
aumento da evapotranspiracéo das culturas (JIA et al., 2019).

Sob condi¢cbes de DH, ha maior resisténcia na absorcao de agua pelas plantas,
0 que aliado a demanda evaporativa excessiva, causa efeitos adversos na fisiologia
das plantas (XU et al., 2018). Em condic6es de estresse hidrico, ocorre a geracéo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) nas células vegetais, que podem degradar o
aparato fotossintético, prejudicando o crescimento e producéo das plantas (FENG et
al., 2020).

Para resistir aos danos potenciais do DH, as plantas desenvolveram
mecanismos para tolerar condi¢cdes adversas a longo prazo e passam por alteracoes
morfoldgicas, fisiolégicas e bioquimicas para se adaptar ao estresse e completar seu
ciclo de vida (SHEN et al., 2017). Diversos estudos foram realizados sobre a
morfologia da planta e as caracteristicas fisioldégicas e bioquimicas, a fim de explorar
0 potencial de resisténcia a seca da soja para melhorar a tolerdncia da planta a
escassez hidrica (MA et al., 2012; JIANG et al., 2014; WU et al., 2014; CHIMUNGU et
al., 2015).

No entanto, novas alternativas estdo sendo estudadas para mitigar a influéncia
negativa da escassez hidrica nas culturas. O objetivo é utilizar alternativas que
possam reduzir as perdas de produtividade de forma sustentavel, ou seja, que nao
tenha efeitos negativos ao meio ambiente e que use 0s recursos naturais de forma
eficiente.

Os bioestimulantes apresentam-se como uma alternativa, os quais podem
regular e modificar os processos fisiologicos em plantas, podendo estimular o
crescimento, mitigar as limitacdes induzidas pelo estresse e aumentar o rendimento
(GALINDO et al., 2020; MORADTALAB et al., 2019). Os bioestimulantes tém sido
usados em todas as fases da producéo agricola, inclusive como tratamentos de

sementes, como pulveriza¢des foliares durante o crescimento e na pés-colheita.
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O uso de bioestimulantes na agricultura apresentam varios efeitos benéficos,
melhorando o desenvolvimento das plantas, regulacdo osmotica, manutencdo do
contedado de agua nas células, induzindo a atividade antioxidativa, diminuindo os
efeitos deletérios nos processos fisioldgicos das plantas, e por fim, aumentando a
produtividade das culturas (DU JARDIN, 2015; VAN OOSTEN et al.,, 2017;
BALESTRINI et al., 2018; ULLAH et al., 2019).

Os bioestimulantes sdo todos estimulantes vegetais, podendo ser compostos
por substancias ou microrganismos tais como enzimas, proteinas, aminoéacidos,
bactérias, fungos, micronutrientes e compostos inorganicos (DU JARDIN, 2015;
CHIAIESE et al., 2018; SHAHRAJABIAN et al., 2021).

Sob a hipétese de que os bioestimulantes podem mitigar os efeitos negativos
do défice hidrico, objetivou-se avaliar o efeito sobre a fisiologia das plantas em funcao
de oito bioestimulantes aplicados na cultura da soja submetida a deficiéncia hidrica e

condicao ideal de umidade do solo.

1.2 MATERIAL E METODOS

Localizacado e caracterizacao edafoclimatica da area experimental

O experimento foi instalado, em estufa agricola de 140 m2, e pé direito de 3m,
na area experimental do Departamento de Engenharia Agricola, da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas - UNESP, no municipio de Botucatu - SP, latitude
22°51°06.6”’S, longitude 48°25’44.7”, altitude 762 m, durante o periodo de janeiro a
abril de 2019.

Conforme a classificacdo de Kdppen, o clima predominante de Botucatu é do
tipo Cwa (subtropical Umido), caracterizado por verdo quente e chuvoso com
temperaturas acima de 22°C, e inverno seco com temperaturas inferiores a 18°C. A
temperatura média anual do ar é de 20,3°C, e a precipitacdo pluvial média anual é de
1.428,4 mm (CUNHA; MARTINS, 2009).

As condi¢fes climaticas dentro da estufa (temperatura e umidade relativa do
ar) foram registradas ao longo do periodo experimental, da semeadura a colheita, com
a utilizacdo de um termo-higrémetro digital Datalogger modelo Insutherm HT-500,
instalado no centro do ambiente experimental e programado para registrar leituras a

cada 30 minutos (Figura 1), com base nos dados de temperatura e umidade relativa
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do ar, foi gerado o gréafico de défice de pressédo de vapor, que nos mostra variacoes

na condicdo atmosférica do ambiente de cultivo (Figura 2).

Figura 1 - Temperatura (°C) e Umidade Relativa (%) médias dentro da estufa agricola

durante o periodo de conducdo do ensaio com a cultura da soja (10/01/19 a 18/04/19).
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Figura 2 — Défice de presséo de vapor dentro da estufa agricola durante o periodo de

conducdo do ensaio com a cultura da soja (10/01/19 a 18/04/19).
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O solo utilizado para a conducédo experimental foi classificado pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos como Latossolo Vermelho Amarelo (SANTOS et
al., 2018), com 755, 34 e 210 g dm™ de areia, silte e argila, respectivamente. Para
andlise quimica do solo a coleta foi realizada seguindo a metodologia proposta por

Raij et al. (2001), e o resultado esta descrito na Quadro 1.

Quadro 1 - Atributos quimicos do solo na profundidade de 0 a 0,2 m, antes da
instalacdo do experimento.

(ngb) M.O. P(resina) S H+AI K Ca Mg CTC \%
g dm-3 —mgdm3 — ——mmoledm?® ——— %
4,20 4,00 2,00 18,00 20,00 0,30 2,00 1,00 22,00 10,00
Cu Fe Mn Zn B
mg dm-3
0,40 3,00 2,8 0,20 0,16

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados e parcelas
subdivididas com quatro repeticdes. Nas parcelas, foram aplicados os tratamentos
hidricos, duas laminas de irrigacdo, uma denominada como Capacidade de Campo (-
10kPa) e outra denominada Défice Hidrico (-25 kPa), Nas subparcelas, foram oito
tratamentos bioestimulantes, aplicados nas sementes no momento da semeadura. O
estresse hidrico foi aplicado quando a cultura entrou no estadio fenolégico reprodutivo
e estendeu-se até o final do ciclo. Os tratamentos e as doses e concentracfes estao

descritos nas Quadro 2 e 3.
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Quadro 2 - Resumo dos tratamentos do delineamento experimental para estudo dos
efeitos de bioestimulantes na cultura da soja sob condi¢des de capacidade de campo

(CC) e défice hidrico (DH).

Regime Hidrico Bioestimulantes Dose

Bl 25L hat
B2 25L hat
B3 10 kg ha't
B4 1gkg?

DH B5 500 g hat
B6 1L hat
B7 1L hat
B8 -
Bl 2,5L hat
B2 2,5L hat
B3 10 kg ha't
B4 1gkg?

ce B5 500 g ha't
B6 1L hat
B7 1L hat
B8 -

Quadro 3 - Concentracdes de bioestimulantes utilizados para realizar os tratamentos

de sementes.

Bioestimulante

Componentes

Concentracéo

Bl

B2

B3

B4

B5S

B6

B7
B8

Bacillus pumilus, B. subtilis, B.
amyloliquefaciens e Rodopseudomonas
palustres

Rhizophagus irregulares

Lactobacillus rhamnosus e L. farciminis.
SiO;

Lithothamnium calcareum

Bacillus subtilis

Ascophyllum nodosum
Controle sem aplicacdo de bioestimulante

11,3x10°%; 1x10°;
1,3x10°; 1x108
(UFC mL?Y)

5x107 (UFC mL%)
1,1x108 (UFC mL™)
46,75%
100%
1x10° (UFC mL?)

100%

Unidades formadoras de colénias (UFC).

As plantas foram cultivadas em vasos de polietileno de 30 L, sendo uma planta

por vaso, num total de 384 plantas. Cada unidade experimental foi composta por seis
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plantas, quatro plantas para avaliacdes fisioldgicas e bioquimicas, utilizadas como
amostras destrutivas, e duas plantas para a avaliacdo de componentes de producéo

e produtividade.

Caracterizacdo da cultivar de soja

A cultivar BRS 232 possui as seguintes caracteristicas em condi¢cées de campo:
crescimento determinado, ciclo de 116 a 142 dias podendo sofrer variagao conforme
aregido e época de semeadura. A planta apresenta altura de 67 a 93 cm e peso médio
de 100 sementes de 18,5 g. Recomendacao de 10 a 12 plantas por metro linear e
espacamento de 45 cm. (EMBRAPA, 2003).

Instalacdo e conducgéo do experimento

O experimento foi instalado em vasos, dentro de estufa agricola. O solo
utilizado foi previamente corrigido com 1,8 t ha' com calcario dolomitico no dia
18/11/2018, com objetivo de neutralizar a acidez e elevar o valor de V% para 80%.
Apos a calagem o solo foi mantido iamido com objetivo de favorecer a reacdo de
neutralizacao.

No dia 10/01/2019 foram realizadas as atividades de adubacao, tratamento de
sementes, e tratamentos dos bioestimulantes uma hora antes da semeadura.

A adubacdo foi realizada conforme Raij et al. (1997), para a cultura da soja no
estado de Sao Paulo, considerando o resultado da andlise quimica de solos, para
produtividade esperada de 3,5 t hal, sendo 20 kg ha de N, 100 kg ha de P20s e 50
kg ha! de K20, no momento da semeadura, e aos 35 dias apds a emergéncia foi
realizada uma adubacgéo de cobertura de K20 da dose de 30 kg ha™.

O tratamento de sementes foi realizado com tiametoxan na dose de 300
mLpara 100 kg de sementes e carboxina + tiram na dose de 400 mL para 100 kg de
sementes. ApOs o tratamento de sementes foi realizada a inoculacdo com
Bradyrhizobium japonicum na dose de 300 mL para cada 50 kg de sementes.

Ao final do processo de tratamento de sementes, foram realizadas as
inoculagdes de bioestimulantes conforme cada tratamento descrito na Tabela 2.
Foram separados 8 pacotes contendo 400 g de sementes em cada, um pacote para
cada tratamento bioestimulante, a fim de facilitar a dosagem e homogeneizacdo dos

tratamentos. Uma hora apos esta etapa foi realizada a semeadura.
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Durante o experimento, o controle de plantas daninhas nos vasos foi realizado
de maneira manual. Para auxiliar no controle de pragas foram instaladas armadilhas
adesivas amarelas para lepidopteras, mosca branca e pulgdes, e azuis para tripes,
com intuito de minimizar a necessidade de aplicacdo de inseticidas. O manejo
fitossanitario da cultura foi empregado de acordo com a necessidade ao longo do ciclo
de cultivo (Quadro 4).

Quadro 4 - Tratos fitossanitarios realizados na cultura da soja sob acéo de
bioestimulantes na mitigac&o dos efeitos do défice hidrico.

Data Classe Ingrediente Ativo (concentracdo) Dose
24/01/2019 Inseticida Deltametrina (25 g L1) 0,2 Lhat
14/02/2019 Inseticida Deltametrina (25 g L) 0,2 Lhat
Fluxapiroxade (167 g L1) + Piraclostrobina

14/02/2019 Fungicida (333g LY 04 Lhat
Cipermetrina (220 g L'Y) + Tiametoxan (110

04/03/2019 Inseticida gL 0,3 Lhat
Azoxtrobina (300 g kgt) + Benzovinduflupir

04/03/2019 Fungicida (150 g kgt) 0,3 kghat
Bifentrina (50 g L) + Imidacloprido (250 g

14/03/2019 Inseticida L) 0,4 Lhat

14/03/2019 Inseticida Deltametrina (25 g L1) 0,2 Lhat
Cipermetrina (220 g L1) + Tiametoxan (110

16/03/2019 Inseticida gL?Y 03 Lhat

Irrigacéo

A irrigacéo foi realizada com a utilizagcdo de um sistema composto por um
reservatério de 500 L, bomba de % de cv, mandémetro, filtro de discos, registros, linha
principal em PVC, linhas secundarias em polietileno de 13 mm, emissor PCJ com
vazdo de 2 L h'! ligados a duas saidas para um gotejador tipo flecha de 1 L h'! cada,
trabalhando a uma presséo de servigo de 10 mca.

Avaliagao de uniformidade do sistema de irrigagao

Apo6s a montagem do sistema de irrigagao foi realizado o teste de coeficiente
de uniformidade de aplicacdo de Christiansen (CUC), a fim de aferir a uniformidade
de distribuicdo de agua ao longo de todas as linhas de irrigacdo. Apés o calculo
(Equacéo 1) resultado obtido foi de 97%, e conforme Mantovani (2001) para os

critérios de classificacdo de CUC, o resultado € excelente.

(1)
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cuc=|EELXim X]

N+ X
Em que:
N: nimero de coletores;
Xi: lamina de agua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo;

X: lamina média aplicada.

Manejo da irrigagdo e monitoramento de agua no solo

O manejo hidrico teve por objetivo manter o solo em condicdo de capacidade
de campo (CC) para todos os tratamentos até o momento da pré-floracéo, e a partir
do momento em que a cultura passa para o estadio reprodutivo, inicia-se 0 manejo do
tratamento de défice hidrico (DH).

No manejo via tensibmetria € relacionada a tensdo do solo com a umidade
atual. Foram necessarias retirar coletas de amostras indeformadas de solo nos vasos,
as quais foram submetidas a camara de pressao de Richards para determinacéo da
curva de retencéo hidrica do solo para os pontos correspondentes a 10, 30, 50, 100,
300, 500 e 1500 kPa. Assim, possibilitando ajustar a curva de retengéo (Figura 3) pelo
modelo proposto por (VAN GENUCHTEN, 1980).

Figura 3 — Curva de retencéo hidrica do solo.
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A tensdo para ponto de murcha permanente (PMP) de -80 kPa, défice hidrico
a partir da floracdo (DH) -25 kPa e capacidade de campo (CC) de -10 kPa, valores
obtidos pela curva de reten¢éo de agua no solo.

Para o calculo da lamina liquida foi utilizada a equacao 2:
LL = (6c- 6a) x Z x 10, (2)
em que € a LL a lamina liquida de irrigagdo (mm); Ba - teor de agua volumétrico atual
(cm3 cm3), Ba - teor de dgua volumétrico no ponto critico (cm® cm-3), Z - profundidade
do vaso (cm).

A lamina bruta de irrigacao (mm) foi determinada com a utilizacdo da Equacao
7 e o tempo de irrigagdo (em minutos) foi determinado para cada tratamento foi

calculado utilizando-se a Equacéo 3.

LL
LB = —, 3

em que LB é a lamina bruta aplicada (mm), LL € a lamina liquida de irrigacdo (mm) e

Ea é a eficiéncia de aplicacdo (adimensional).

LBxA
nxq

Ti=[ ]x6o, (4)

em que Ti € o tempo de irrigacao (minuto), La é a Lamina bruta aplicada (mm), A é a

area do vaso (m?), n é o Nimero de emissores e ¢ é a vazdo do gotejador (1 L h1).

Desta maneira, a irrigacdo foi realizada pela manha, inicio da tarde e ao
entardecer. Eram aferidos os tensibmetros, e pela diferenca da leitura com a tenséo
desejada, era calculado o tempo de irrigacao, no caso da CC a irrigacéo visava manter
a tensdo do solo em -10 kPa, e no tratamento de estresse hidrico, a irrigagédo visava
manter a tensédo do solo em -25 kPa. A lamina total aplicada durante o ciclo da cultura
para as plantas em condi¢do hidrica de capacidade de campo foi de 480,28 mm, e
para as plantas em condi¢cfes de défice hidrico no momento do periodo reprodutivo
foi de 331,57 mm.
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AvaliacOes fisiologicas e bioquimicas

As avaliacOes fisiol6gicas e bioquimicas foram realizadas em dois momentos.

A primeira avaliacédo foi realizada no momento de pré-floragdo, aos 40 dias ap0s a

emergéncia, antes do inicio do manejo de estresse hidrico. A segunda avaliacao foi

realizada no momento do enchimento de graos, 70 dias ap0s a emergéncia, durante

0 manejo de estresse hidrico. A seguir, 0s parametros avaliados:

a)

b)

d)

Trocas gasosas: Para os periodos de avaliagcbes foram analisados os
parametros fisiologicos de trocas gasosas no periodo da manha (9 h),
considerando-se o horario solar verdadeiro, utilizando medidor portatil de
fotossintese Mod. IRGA LI-COR 6400. Na ocasido foram mensuradas a
concentracao interna de carbono (Ci) (umol m? s1), condutancia estomatica
(gs) (mol de H20 m2 s1), transpiracdo (E) (mmol de H20 m? s), taxa de
fotossintese liquida (A) (umol de CO2 m2 s1), seguindo modelo de Capelin
et al., 2017.

Potencial hidrico foliar: As determinagdes do Wrwiha NO xilema das plantas
foram feitas imediatamente antes de amanhecer aproximadamente as 5:00
horas (em predawn), padronizando-se as medidas em folhas da parte
mediana das plantas usando-se uma camara de pressao digital da ELE
International, modelo EL540-300 (Soil Moisture Equipment Co., Santa
Barbara, CA, USA), conforme Kramer e Boyer (1995).

Perda de eletrolitos: Este parametro registra possiveis alteracbes na
permeabilidade de membranas celulares. As amostras (discos foliares)
foram analisadas nas duas coletas, em oito repeticdes por tratamento,
conforme metodologia descrita por Lafuente et al. (1991).

Conteudo relativo de agua (CRA): Foram coletados dois discos foliares
(0,69 cm? cada) e determinadas a massa de matéria fresca dos mesmos
(Wf) em balancga analitica. A massa do tecido targido (Wt) foi obtida apds a
hidratac&o dos discos por 24 h em agua deionizada. ApoOs este tempo, retira-
se 0 excesso de agua dos discos turgidos para determinar a massa do
tecido turgido. A massa do tecido seco (Wd) foi obtida depois que os discos
foram secos por 48 h a 60°C em estufa de circulagéo de ar forcada. CRA foi
calculado por intermédio da equacéo, conforme Barr et al. (1962). CRA =
[(Wf —Wd). (Wt —Wd)-1] x 100.
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e)

¢))

h)

)

Teor de pigmentos: Para a extracdo, foram utilizados discos foliares frescos
com 1,04 cm? de diametro, mantidos em tubos de ensaio contendo 1 mL de
dimetil formamida (DMF) por 24 h no escuro. O teor da clorofila a e b, além
de carotenoides foi determinado a partir das equacdes descritas por Hiscox
e Israelstam (1979).

Teor de proteina solavel total: A concentracdo de proteina sollvel presente
nos extratos foi determinada em triplicata, utilizando-se método descrito por
Bradford (1976) com albumina de soro bovino (BSA) como proteina padréo.
Teor de L-prolina: O teor de L-prolina (ug mL* extrato) foi determinado
conforme Bates et al. (1973). Para a realizacdo do teste colorimétrico
pipetou-se aliquotas de 2 mL do extrato bruto; 2,0 mL de ninhidrina &cida;
2,0 mL de acido acético glacial. Ap6s aquecimento em banho-maria a
aproximadamente 100 °C por 60 minutos, os frascos foram resfriados em
banho de gelo por 5 minutos e efetuada a leitura do cromoéforo a 520 nm.
Atividade da enzima Superoxido Dismutase (SOD; EC 1.15.1.1): A
determinacao da atividade da SOD considera a capacidade da enzima em
inibir a fotorreducéo do NBT (Azul de nitrotetrazolio cloreto). A atividade foi
determinada pela adicao de 30 pL de extrato bruto a uma solugao contendo
13 mM de metionina, 75 uM de NBT, 100 nM de EDTA e 2 uM de riboflavina
em 3,0 mL de tampao fosfato de potassio 50 mM, pH 7.8, conforme descrito
por (GIANNOPOLITIS; RIES,1977).

Atividade da enzima Catalase (CAT; EC 1.11.1.6.): A atividade da enzima
catalase foi determinada em D.O. a 240 nm pelo monitoramento da variacédo
da absorcao do perdxido de hidrogénio, conforme Lock (1963).

Atividade da enzima Nitrato Redutase: Cortou-se 200 mg de tecido foliar
(provenientes do terco médio da planta). Os segmentos foliares foram
colocados em tubos de ensaio com 5 mL de solugédo de incubagéo. Esta
solucéo é constituida por tampéao fosfato (KH2PO4 0,1 M; pH 7,5), KNO3
(0,1M) e n-propanol (3% v/v). O tecido vegetal foi infiltrado a vacuo por trés
vezes durante um minuto com intervalo de 30 segundos. Apos a infiltracéo,
os tubos foram cobertos com papel aluminio e mantidos em banho-maria a
30 °C, por 30 minutos. Retirou-se aliquota de 1 mL a qual adiciona-se 1 mL
de sulfanilamida 1% e 1 mL de N-naftil-etilenodiamino 0,02%. Ap0s a adicao

destes reagentes procedeu-se a leitura da D.O. a 540 nm. A atividade da
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enzima foi expressa em pmoles de NO2 por grama de matéria fresca por
hora de incubacéo (UM NO:2 h), com base na curva padrdo de NaNOs (O -
50 uM) de acordo com JAWORSKI (1971).

k) Atividade da enzima Glutamina Sintetase: Mesclou-se 250 uL de tampao
TRIS-HCI 200 mM com pH 7,5; 100 uL de ATP 50 mM, pH 7,0; 250 yL de
glutamato de sodio 500 mM; 50 pL de sulfato de magnésio 1 M; 50 uL de
cisteina 100 mM; 150 pL de hidroxilamina 100 mM com pH 7,0 e finalmente,
adicionaram-se 150 pL do extrato bruto, completando-se o total de 1000 uL
de volume. Em seguida, os tubos foram colocados sob agitacdo continua
em banho-maria a 30°C durante 20 minutos. Apds essa etapa de incubacéao
e para interromper a reacao, foi adicionado 1 mL da solucdo composta
(2:1:1) por FeCls (10 %), TCA (24 %) e HCI (6 N), o que formou um
precipitado da cor marrom-amarelado. Posteriormente, os tubos foram
levados a centrifugacéo por 5 minutos a 5000 x g e em seguida transferiu-
se 0 sobrenadante para cubetas de metacrilato para efetuar a leitura em
espectrofotometro a 540 nm (ELLIOTT, 1953).

Analise estatistica
Para todos os parametros avaliados, os resultados foram submetidos a anélise
da variancia, pelo teste F. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste

Tukey a 5% de significancia.

1.3 RESULTADOS

Potencial hidrico

O status hidrico da planta apresentou grande variacdo em decorréncia da
aplicacao dos bioestimulantes aos 40 dias ap0s a emergéncia mesmo em condi¢cdes
hidricas padrdo (Tabela 1). Observou-se plantas com maior indice de turgidez nos
tratamentos contendo Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1). O tratamento com Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3) apresentou resultados semelhantes ao tratamento controle. Ja aos 70

dias ap6s a emergéncia, apesar do potencial hidrico ser relativamente superior em
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relacédo aos 40 dias ap0s a emergéncia, o que é resultante do aumento da massa foliar
e do porte da planta, notamos que além do Bacillus pumilus, B. subtilis, B.
amyloliqguefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1l) o bioestimulante
Lithothamnium calcareum (B5) também elevaram os niveis de turgidez foliar. Quanto
a disponibilidade hidrica empregada, apenas aos 70 dias ap0s a emergéncia pode-se
notar diferenca entre os tratamentos aplicados, sendo observado maiores niveis de

agua na folha quando a planta foi submetida a capacidade de campo.

Tabela 1 - Potencial hidrico (bar) em funcdo de laminas de irrigacéo e bioestimulantes aos 40 e
70 dias apds a emergéncia (DAE).

Potencial 40 DAE 70 DAE

hidrico CC CC Média CC DH Média
B1 -3,00 -2,50 -2,75¢ -3,00 -5,00 -4,00 ¢
B2 -3,00 -3,00 -3,0 bc -3,67 -5,00 -4,33 bc
B3 -4,67 -4,17 -4,42 a -4,00 -5,83 -4,92 ab
B4 -4,00 -3,33 -3,67 abc -4,00 -5,50 -4,75b
B5 -3,50 -3,50 -3,50 abc -3,17 -4,83 -4,00 ¢
B6 -4,17 -3,67 -3,92 ab -4,00 -5,33 -4,67 bc
B7 -3,67 -4,00 -3,83 ab -3,83 -4,83 -4,33 bc
B8 -4,50 -3,83 -4,17 a -5,00 -6,00 -5,50 a

Média -3,81 A -3,50 A -3,83 B -5,29 A

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subitilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e mindsculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Conteudo relativo de agua

Apesar das diferencas observadas quanto ao potencial hidrico, nota-se que o
conteudo relativo de agua nédo apresentou alteracédo entre os bioestimulantes aos 40
dias apGs a emergéncia, assim como, quanto a disponibilidade hidrica aplicada neste
periodo. Ja aos 70 dias apdés a emergéncia notamos que apenas 0s tratamentos
contendo Lactobabillus rhamnosus e L. farciminis (B3), Lithothamnium calcareum (B5)
e Bacillus subtilis (B6) apresentaram resultados inferiores quando comparado ao
tratamento controle na capacidade de campo. Na ocasido podemos inferir que,
guando a planta se encontra submetida a défice hidrico a mesma apresenta conteudo

relativo de agua semelhante independente do bioestimulante empregado (Tabela 2).
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Tabela 2 - Conteldo relativo de agua (%) em funcdo de laminas de irrigacédo e bioestimulantes
aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia (DAE).

Conteudo 40 DAE 70 DAE
relativo de 4gua CC CC Média CcC DH Média
B1 72,64 73,15 72,90 68,64 Aab 38,34 Ba 53,49
B2 77,23 78,78 78,01 69,76 Aab 34,75Ba 52,25
B3 71,87 71,87 71,87 61,35 Ab 43,19 Ba 52,27
B4 72,08 72,46 72,27 80,80 Aa 38,39 Ba 59,60
B5 69,94 66,47 68,20 63,01 Ab 35,70Ba 49,36
B6 66,65 65,01 65,83 61,60 Ab 34,03Ba 47,81
B7 68,61 68,61 68,61 70,71 Aab 39,33Ba 55,02
B8 69,29 69,24 69,27 70,22 Aab 32,53Ba 51,37
Média 71,04 70,70 68,26 37,03

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (Bl), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e minasculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Perda de eletrdlitos

Para a perda de eletrélitos pode-se observar que as plantas submetidas ao
estressea os 70 dias apds a emergéncia que as maiores perdas de eletrolitos
ocorreram no tratamento sem aplicacdo de bioestimulantes sendo seguido dos
tratamentos contendo o Ascophylum nodosum (B7), Bacillus subtilis (B6) e
Lithothamnium calcareum (B5) respectivamente. O uso de Rizophagus irregulares
(B2) reduziu significativamente a perda de eletrdlitos (51,5%) em relacdo ao
tratamento controle, sendo constatado também bons resultados do Bacillus pumilus,
B. subtilis, B. amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1), Lactobabillus
rhamnosus e L. farciminis (B3) e Silicio (B4). Em ambientes hidricos cujas plantas
estavam submetidas a capacidade de campo notou-se comportamento semelhante
entre os bioestimulantes e a testemunha aos 70 dias ap0s a emergéncia, exceto no

Ascophylum nodosum (B7) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Perda de eletrélitos (%) em funcao de laminas de irrigacéo e bioestimulantes aos 40 e
70 dias ap0s a emergéncia (DAE).

Perda de 40 DAE 70 DAE

eletrélitos cC CC Média CcC DH Média
B1 4,81 5,04 4,93 d 30,09 Aab 34,24 Aa 32,16
B2 7,99 7,73 7,86 cd 28,86 Aab 28,37 Ab 28,62
B3 12,64 12,62 12,63 ab 37,11 Aa 32,62 Ab 34,86
B4 11,52 11,83 11,45 bc 36,25 Aa 33,73 Ab 34,99
B5 17,15 17,25 17,20 a 30,89 Bab 47,52 Aa 39,20
B6 8,93 8,49 8,71 bcd 41,32 Ba 54,76 Aa 48,04
B7 16,35 16,66 16,51 a 20,63 Bb 55,18 Aa 37,90
B8 13,24 12,88 13,06 ab 36,46 Ba 58,46 Aa 47,45

Média 11,58 A 11,51 A 32,7 43,11

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e minasculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Trocas gasosas

Quanto as taxas fotossintéticas, em um periodo anterior a imposicao da
deficiéncia hidrica (40 dias ap6s a emergéncia), o uso de bioestimulantes
aparentemente reduziu parametros de trocas gasosas, sendo que o tratamento Silicio
(B4) apresentou fotossintese liquida de 10,16 umol CO2 m? s, contra 19,41 pmol CO2
m? st do tratamento controle (Tabela 4). Em estadio mais avancado de deficiéncia
hidrica (70 dias apés a emergéncia) o Rizophagus irregulares (B2) apresentou
maiores valores de fotossintese o que provavelmente é decorrente aos menores
valores de perda de eletrolitos observados no presente estudo (Tabela 3) além do
maior potencial hidrico foliar (Tabela 1) em relacdo aos demais tratamentos. Tal
comportamento também é observado em condic¢des hidricas favoraveis, na ocasiao
pode-se notar uma queda da fotossintese com o emprego do Bacillus pumilus, B.
subtilis, B. amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1) e Lactobabillus

rhamnosus e L. farciminis (B3).
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Tabela 4 - Fotossintese de plantas (umol CO; m? s?) em funcdo de laminas de irrigacéo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias apds a emergéncia (DAE).

Fotossintese 40 DAE — 70 DAE —
CC CC Média CC DH Média

B1 17,81 15,30 16,55 ab 12,61 Ab 7,63 Bab 10,12
B2 14,81 14,22 14,51 ab 18,78 Aa 9,18 Ba 13,98
B3 16,86 17,03 16,95 ab 11,79 Ab 7,46 Bab 9,63
B4 10,10 10,22 10,16 b 14,86 Aab 5,21 Bab 10,03
B5 15,92 16,41 16,16 ab 16,31 Aab 7,15 Bab 11,73
B6 13,38 13,67 13,52 ab 16,3 Aab 6,15 Bab 11,23
B7 16,86 16,68 16,77 ab 14,47 Aab 3,30 Bb 8,88
B8 19,76 19,07 19,41 a 16,74 Aab 4,51 Bab 10,63

Média 16,69 A 15,32 A 15,23 6,32

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e minasculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

A conduténcia estomatica (gs) possui forte correlagdo com a taxa fotossintética,
devido ao mecanismo intrinseco de abertura e fechamento estomético, o qual regula
das trocas gasosas no sistema solo-planta-atmosfera. No presente estudo, constatou-
se forte correlacdo entre as taxas fotossintéticas (Tabela 4) e condutancia estomatica
(Tabela 5). Aos 40 dias apds a emergéncia hotamos maiores valores de condutancia
no tratamento controle, ndo sendo observado reposta por parte da planta em
decorréncia da aplicacdo de bioestimulantes. Todavia, aos 70 dias ap6s a emergéncia
verificou-se significancia com o emprego de tais bioestimulantes, o que ocorre em
funcdo do maior tempo submetido ao estresse hidrico por parte da planta. Nestas
condicdes, assim como nas taxas fotossintéticas, plantas tratadas com Bacillus
pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1)
apresentaram maiores valores de gs tanto no regime hidrico de capacidade de campo

guanto em défice hidrico (Tabela 5).
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Tabela 5 - Condutancia estomatica (mol H2O m? s?) em funcdo de laminas de irrigagdo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias apds a emergéncia (DAE).

Condutancia 40 DAE 70 DAE

estomatica CcC CcC Média CcC DH Média
Bl 0,21 0,21 0,21b 0,22 Abcd 0,08 Bab 0,15
B2 0,31 0,31 0,31b 0,35 Aa 0,15 Ba 0,25
B3 0,31 0,31 0,31b 0,17 Ad 0,07 Bab 0,12
B4 0,23 0,23 0,23 b 0,21 Acd 0,04 Bb 0,12
B5 0,34 0,31 0,33 b 0,23 Abcd 0,08 Bab 0,15
B6 0,25 0,25 0,25 b 0,25 Abc 0,06 Bb 0,15
B7 0,36 0,36 0,36 b 0,21 Abcd 0,04 Bb 0,12
B8 0,60 0,60 0,60 a 0,29 Aab 0,02 Bb 0,15

Média 0,33 A 0,32 A 0,24 0,7

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e minasculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

A concentracgéo interna de carbono (Ci) ndo diferiu entre os manejos hidricos,
independente do periodo avaliado seja aos 40 ou 70 dias ap0s a emergéncia. Para os
tratamentos bioestimulantes, o tratamento controle demonstrou maiores valores de
concentracdo interna de carbono em relacdo aos demais nos 40 dias apds a
emergéncia e ndo houve diferenca entre os tratamentos aos 70 dias apos a

emergéncia (Tabela 6).

Tabela 6 - Concentracdo interna de carbono (umol CO; mol ar?l) em funcdo de laminas de
irrigacdo e bioestimulantes aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia (DAE).

Concentracéo 40 DAE 70 DAE
interna de carbono CC CC Média CC DH Média
Bl 235,37 235,54 235,45b 247,63 201,36 224,50
B2 266,88 266,87 266,88 ab 265,83 246,81 256,32
B3 271,31 271,28 271,29 ab 243,50 220,01 231,76
B4 288,30 288,09 288,20 ab 231,68 230,26 230,97
B5 275,49 275,30 275,39 ab 238,79 220,65 229,72
B6 286,32 286,20 286,26 ab 239,04 176,65 207,85
B7 269,26 269,31 269,28 ab 242,53 241,19 241,86
B8 302,10 302,00 302,05 a 261,65 262,22 261,93
Média 274,38 274,32 246,33 224,89

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e mindsculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Conforme relatado anteriormente, a planta realiza o processo de abertura e

fechamento estoméatico com o objetivo de realizar trocas gasosas relacionadas ao
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processo fotossintético. Neste processo também ocorre perda de agua para a
atmosfera através do processo de transpiracdo. Entdo, plantas que conservaram
maiores teores de agua nos tecidos foliares, tendem a perder parte dessa agua com
maior facilidade para a atmosfera, o que é verificado na Tabela 7.

Nota-se que, independentemente do bioestimulante, as plantas ndo reduziram
significativamente o processo transpiratorio, quando comparado ao tratamento
controle aos 70 dias ap0s a emergéncia. Por outro lado, em estadios iniciais, aos 40
dias ap0s a emergéncia, 0 emprego de Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus
rhamnosus e L. farciminis (B3), Silicio (B4) e Bacillus pumilus, B. subtilis, B.
amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1) reduziram em cerca de 34 a
46% das taxas transpiratorias em relacéo ao controle (Tabela 7). Assim, constata-se
forte correlacdo entre os parametros relacionados com trocas gasosas e
disponibilidade hidrica para a cultura, sendo que em alguns casos, 0 emprego de

bioestimulantes interfere positivamente nessas taxas.

Tabela 7 - Transpiracdo (mmol H,O m? s!) em funcédo de laminas de irrigacéo e bioestimulantes
aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia (DAE).

Transpiragao 40 DAE - 70 DAE -

CcC CcC Média CcC DH Média
Bl 4,78 4,70 474 b 4,93 2,51 3,72 a
B2 6,12 6,19 6,16 ab 6,19 3,47 4,83 a
B3 5,57 5,94 575b 3,79 1,98 2,89 a
B4 4,63 4,83 473 b 4,33 1,25 2,79 a
B5 6,35 6,05 6,20 ab 4,82 2,16 3,49 a
B6 5,10 4,87 498b 4,95 1,62 3,28 a
B7 6,64 6,59 6,62 ab 4,55 1,17 2,86 a
B8 9,33 8,23 8,78 a 5,55 4,16 4,86 a

Média 6,07 A 5,93A 4,89 A 2,29B

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e minasculas nas
linhas, n&o diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Teor de pigmentos

O teor de clorofila a apresentou distingdo em funcéo da disponibilidade hidrica
apenas quando a planta estava submetida ao estresse por periodos prolongados aos
70 dias ap06s a emergéncia. As plantas acumularam maiores teores de clorofila a com
0 uso de Lithothamnium calcareum (B5) seguido de Bacillus pumilus, B. subtilis, B.

amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1). JA em capacidade de campo,
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o Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres
(B1) manteve elevados teores de clorofila em relacdo aos demais bioestimulantes,
principalmente quanto comparado ao tratamento controle (Tabela 8). Aos 40 dias apoés
a emergéncia o tratamento com Lithothamnium calcareum (B5) demonstrou melhores
resultados, os quais se mantiveram os 70 dias ap0s a emergéncia durante o défice

hidrico.

Tabela 8 - Clorofila a (ug ecm2 de folha) em funcéo de ldminas de irrigacéo e bioestimulantes aos
40 e 70 dias ap06s a emergéncia (DAE).

Clorofila a 40 DAE — 70 DAE —

CccC CC Média CcC DH Média

B1 12,67 10,95 10,81 b 12,17 Aa 11,34 Aab 11,75
B2 11,97 12,12 12,04 b 9,19 Ab 8,21 Acd 8,70
B3 12,18 12,13 12,16 ab 9,12 Ab 9,10 Ac 9,11
B4 11,42 12,22 11,82 b 8,54 Ab 7,79 Acd 8,17
B5 15,77 13,24 14,51 a 7,99 Bb 11,57 Aa 9,78
B6 10,41 11,21 10,81 b 8,95 Ab 6,85 Bd 7,90
B7 11,15 11,98 11,56 b 9,58 Ab 9,28 Abc 9,43
B8 11,69 12,33 12,01 b 7,59 Ab 8,58 Acd 8,09

Média 10,16 A 12,02 A 9,14 9,09

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e mindsculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Com relacgéo a clorofila b houve comportamento semelhante ao da clorofila a
tanto relacionado ao emprego dos bioestimulantes, quanto a disponibilidade hidrica
para as plantas (Tabela 8 e 9). Aos 40 dias ap0s a emergéncia, apesar da auséncia
de significAncia entre as laminas de irrigacdo, notamos maior teor de clorofila b em
plantas com aplicacao de Lithothamnium calcareum (B5), comportamento este que se
repete aos 70 dias apds a emergéncia em sistema de défice hidrico. Em ambientes
situados em capacidade de campo (disponibilidade hidrica), notamos maior acimulo
destes teores em plantas com a presenga do Bacillus pumilus, B. subtilis, B.

amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1).
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Tabela 9 - Clorofilab (ug cm2 de folha) em funcao de laminas de irrigacao e bioestimulantes aos
40 e 70 dias apds a emergéncia (DAE).

Clorofila b 40DAE 70 DAE _
cC CCC  Média cc DH Média
B1 8.13 617 625b 844 Aa 8,03 Aab 8,24
B2 6,56 735 695b 579 Abc 5.23 Ad 501
B3 8,04 789 796ab  3,15Bd 635Abcd 475
B4 6,83 719  70lb 547 Abcd 6,73 Abc 6,10
B5 10,60 834 947a 4,23 Bcd 9,87 Aa 7.05
B6 6.27 623 625b  6.85Aab 4,41 Bed 563
B7 6,93 775  734b 6,00 Abc 634Abcd 617
BS 7.20 758  739b 4,41 Bcd 6,63 Abc 552
Média 757A  731A 6,57 5.54

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (Bl), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e minasculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Apesar dos carotenoides serem considerados pigmentos acessorios, pelo fato
de absorverem a luz em faixas um pouco distintas daquelas absorvidas pelas
clorofilas, nota-se que seu acumulo apresentou 0 mesmo comportamento que das
clorofilas. Aos 40 dias ap6s a emergéncia o resultado mais evidente tem-se com o
bioestimulante de Lithothamnium calcareum (B5), visto na tabela 10. Aos 70 dias apés
a emergéncia, o emprego do bioestimulante a base de Bacillus pumilus, B. subtilis, B.
amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1) apresenta elevados teores de
carotenoides tanto em défice quanto na disponibilidade hidrica ideal para a cultura
(Tabela 10).

Tabela 10 - Carotenoides totais (ug cm?2 de folha) em funcdo de laminas de irrigacdo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias apds a emergéncia (DAE).

Carotenoides 40 DAE 70 DAE

totais CcC CcC Média CcC DH Média
B1 5,23 4,53 4,88 b 4,71 Aa 5,08 Aa 4,90
B2 4,82 4,81 481b 3,51 Aab 2,99 Abc 3,25
B3 4,89 4,96 4,93 ab 3,34 Aab 3,61 Aabc 3,47
B4 4,83 5,02 4,93 ab 3,16 Ab 2,47 Ac 2,82
B5 6,09 5,52 5,80 a 3,05 Bb 4,46 Aab 3,75
B6 4,12 4,50 431b 3,74 Bab 2,46 Ac 3,10
B7 4,55 5,04 4,80 b 3,59 Aab 3,47 Abc 3,53
B8 4,65 5,09 4,87 b 2,69 Ab 3,38 Abc 3,03

Média 4,90 A 491 A 3,47 3,49

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
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(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e mindsculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
Proteina solavel total

Dentre as analises bioquimicas o teor de proteina sollvel total € tido como
indicador de referéncia para determinar e quantificar diversas outras atividades
enzimaticas. Pode-se constatar que antes da aplicacdo do défice hidrico o teor de
proteina nas plantas controles foram inferiores as demais plantas contendo o emprego
de bioestimulantes, chegando a alcancar cerca de 46% de diferenca entre os valores
obtidos (Tabela 11). Aos 70 dias apdés a emergéncia tal comportamento s6 foi
observado em plantas submetidas ao défice hidrico. Entretanto, esta variacdo foi
menor, chegando a alcancar apenas 22%, em ambos 0s casos o tratamento contendo
Rizophagus irregulares (B2) acabou sendo superior entre os demais. Diferente do
verificado nas plantas em défice hidrico, as plantas com auséncia de bioestimulante
em capacidade de campo apresentaram acumulo de proteina significativo em seus
tecidos, ndo sendo este superior apenas aos tratamentos a base de Bacillus pumilus,
B. subtilis, B. amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1) e Lithothamnium

calcareum (B5).

Tabela 11 - Proteina solivel total (mg g! MF) em fungdo de laminas de irrigagdo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias ap0s a emergéncia (DAE).

Proteina 40 DAE 70 DAE

soltvel total CcC CC Média CC DH Média
Bl 14,27 14,06 14,17 ab 15,3 Aa 10,99 Ba 13,14
B2 15,10 14,68 14,89 a 12,29 Aabc 13,06 Aa 12,67
B3 12,59 12,49 12,54 cd 9,36 Abc 12,09 Aa 10,72
B4 11,16 10,60 10,88 e 13,15 Aab 13,41 Aa 13,28
B5 12,58 12,45 12,52 cd 16,35 Aa 12,76 Ba 14,55
B6 12,03 11,93 11,98 de 7,89 Bc 11,06 Aa 9,47
B7 13,50 13,79 13,65 bc 11,75 Aabc 11,67 Aa 11,71
B8 8,14 8,08 8,11 f 14,97 Aa 10,44 Ba 12,71

Média 12,42 A 12,26 A 12,63 11,93

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e mindsculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

L-Prolina
No periodo inicial do ensaio, aos 40 dias ap0s a emergéncia, o acumulo de L-
prolina foi superior (1,01 ymol g** MF) nas plantas tratadas com B4 em relacdo aos

demais tratamentos. ApGs o inicio do estresse, aos 70 dias apds a emergéncia, a DH
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influenciou significativamente no acumulo foliar deste aminoacido, o qual é
comumente associado a tolerancia a estresses fisicos em plantas superiores.
Constatou-se que o tratamento B3 potencializou a produgéao de prolina, comparado
aos demais tratamentos (Tabela 12). Ressalta-se que o acumulo de L-prolina pode
representar estratégia osmorregulatoria das plantas, indicando sua capacidade de

resposta a estresses fisicos.

Tabela 12 - Teor de L-Prolina (umol g* MF) em func&o de laminas de irrigacdo e bioestimulantes
aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia (DAE).

L-Prolina 40 DAE 70 DAE
CcC CC Média CcC DH Média

Bl 0,87 0,87 0,87 b 0,74 Ba 1,42 Abc 1,08
B2 0,72 0,72 0,72c 0,72 Ba 1,73 Aab 1,22
B3 0,74 0,74 0,74 c 0,75 Ba 2,02Aa 1,39
B4 1,02 1,02 1,02 a 0,75 Aa 1,07 Ac 0,91
B5 0,86 0,86 0,86 b 0,70 Ba 1,33 Abc 1,02
B6 0,90 0,90 0,90 b 0,75 Aa 0,96 Ac 0,86
B7 0,81 0,81 0,81bc 0,63 Ba 1,17 Ac 0,90
B8 0,82 0,82 0,82 Dbc 0,74 Ba 1,78 Aab 1,26

Média 0,84 A 0,84 A 0,72 1,44

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (Bl), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e minasculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Superéxido dismutase

A atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) em estagios iniciais da
aplicacao de défice hidrico (40 dias apdés a emergéncia) apresentou maiores valores
no tratamento controle (B8), em seguida do B7. Aos 70 dias apds a emergéncia houve
maior atividade desta enzima, neste aspecto nota-se que, no mesmo periodo, o
emprego de alguns bioestimulantes como o B3 e o B6 induziram a atividade desta
enzima, o que consequentemente poderia ser indicio de capacidade de mitigacdo do

impacto causado pela deficiéncia hidrica (Tabela 13).
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Tabela 13 - Atividade da superéxido dismutase (Ul pug* proteina) em funcio de laminas de
irrigacdo e bioestimulantes aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia (DAE).

Superoxido 40 DAE 70 DAE

dismutase CcC CcC Média CcC DH Média
B1 1,50 1,32 1,41 b 1,24 1,90 1,57 abc
B2 1,54 1,34 1,44 Db 1,49 1,63 1,56 abc
B3 1,47 1,56 151b 1,80 1,71 1,76 ab
B4 1,28 1,46 1,37b 1,09 1,57 1,33 bc
B5 1,42 1,54 1,48 Db 0,85 1,64 1,25¢
B6 1,65 1,56 1,60 b 1,7 1,94 1,82 a
B7 1,89 1,55 1,72 ab 1,44 1,82 1,63 abc
B8 1,84 2,44 2,14 a 1,28 1,88 1,58 abc

Média 1,57 A 1,59 A 1,36 B 1,76 A

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e minasculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Catalase

A enzima catalase (CAT) € um sistema de trabalha em cooperacdo com a SOD,
transformando peréxido de hidrogénio (produto da acdo da SOD) em &gua. Neste
aspecto, a avaliacdo bioquimica indicou que a CAT foi mais ativa nas plantas do
tratamento controle, em estagios iniciais de reducéo da disponibilidade hidrica (Tabela
14). Tal comportamento se manteve semelhante em plantas submetidas ao DH nos
70 dias ap6s a emergéncia. Ja em capacidade de campo, maiores atividades

enzimaticas da CAT foram observadas no tratamento B6.

Tabela 14 - Atividade da catalase (pkat pg™ proteina) de plantas de soja em funcédo de laminas
deirrigacdo e bioestimulantes aos 40 e 70 dias ap0s a emergéncia (DAE).

40 DAE 70 DAE
CATALASE —¢¢ cC Média cC DH Média
B1 16508 15765  161.36f 274,93 Bd 607.85Ab 441,39
B2 31507 26047  287.77d 349.97 Acd 40892 Ad 37944
B3 23723 24219  2397le 460,95Bbc 550,78 Abc 50586
B4 250,90 25362  252.26de 482,33 Ab 44525 Acd 46379
B5 35335 36835  360.85cC 290.06 Bd 45795 Acd 37400
B6 46208 46254  462.31b 632.88 Aa 627.05Ab 62996
B7 23132 206,96  21914e 479,59 Ab 509.96 Abcd 494 77
BS 73876 69249 71563 a 488,98 Bb 786.09 Aa 63754
Média  344.22A 33053 A 432,46 549 23

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e mindsculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Nitrato redutase

A enzima nitrato redutase (NR) apresentou grau de significancia apenas nos
tratamentos ocorridos aos 70 dias ap0s a emergéncia, ou seja, quando a planta ja se
encontrava em um estagio mais avancado do défice hidrico. A atividade de NR foi
superior no tratamento B2 sob DH e no tratamento B6 quando a planta se encontrava
em capacidade de campo (Tabela 15). A NR reduz nitrato para nitrito em folhas, para
ser metabolizado pela planta e integrar compostos organicos na sintese de
aminoacidos, compostos nitrogenados e proteinas. Esta enzima € responsavel pela

assimilacao de nitrogénio pelas plantas.

Tabela 15 - Atividade da nitrato redutase (nM NO; h? g MF) de plantas de soja em funcgéo de
ldminas de irrigacéo e bioestimulantes aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia (DAE).

) 70 DAE
Nitrato redutase cC DH Madia
Bl 107,11 Ab 103,94 Abc 105,52
B2 135,66 Bab 165,80 Aa 150,73
B3 146,77 Aab 143,59 Aab 145,18
B4 129,32 Aab 118,22 Abc 123,77
B5 110,28 Ab 127,73 Aabc 119,01
B6 157,87 Aa 102,35 Bbc 130,11
B7 140,42 Aab 97,60 Bc 119,11
B8 149,94 Aab 121,39 Bbc 135,66
Média 134,67 122,58

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1l), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, e minusculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Glutamina sintetase

A glutamina sintetase (GS) € uma enzima chave do metabolismo do Nitrogénio
em plantas, a qual é parte do sistema de incorporacdo do aménio em moléculas
organicas, como aminodacidos e nucleotideos. No presente ensaio, 0 tratamento B4
demonstrou induzir GS assim como descrito para prolina (Tabela 16 e 12); entretanto,
em até 40 dias apGs a emergéncia e aos 70 dias apds a emergéncia notou-se maior
atividade da enzima em relacdo ao DH, porém sem diferenca entre os bioestimulantes
e o controle. Em estresse hidrico a utilizagéo de B7 corroborou para um incremento

de 22% em relacao ao tratamento controle (Tabela 16).
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Tabela 16 - Atividade da glutamina sintetase (GS) de plantas de soja em funcao de laminas de
irrigacdo e bioestimulantes aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia (DAE).

Glutamina 40 DAE 70 DAE
sintetase cCc cc Média cC DH Média
B1 0,48 0,52 0,50 b 0,55 Aa 0,36 Bab 0,45
B2 0,53 0,54 0,53 ab 0,56 Aa 0,31 Bb 0,44
B3 0,51 0,49 0,50 b 0,51 Aa 0,41 Bab 0,46
B4 0,56 0,61 0,58 a 0,52 Aa 0,36 Bab 0,44
B5 0,56 0,56 0,56 ab 0,56 Aa 0,35 Bab 0,45
B6 0,55 0,53 0,54 ab 0,51 Aa 0,36 Bab 0,43
B7 0,47 0,50 0,48 b 0,49 Aa 0,45 Aa 0,47
BS 0,55 0,54 0,54 ab 0,52 Aa 0,35 Bab 0,44
Média 0.53A 054A 0,53 0,37

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (Bl), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas nas colunas, € mindsculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

1.4 DISCUSSAO

O estresse causado pela deficiéncia hidrica (DH) pode causar uma série de
impactos negativos no desenvolvimento das plantas, promovendo reducdo da
produtividade das plantas, neste sentido, o uso de bioestimulantes pode reduzir esses
efeitos deletérios em plantas cultivadas sob DH.

No presente estudo, verificou-se alteracfes em niveis fisioldgicos e bioquimicos
nas plantas submetidas ao DH. Estes resultados colaboram com os encontrados por
Daryanto, Wang e Jacinthe (2017) e Tankari et al. (2021), os quais informam que o
DH promove reducdo das taxas fotossintéticas, trocas gasosas e potencial hidrico
foliar, causando impactos substanciais no desenvolvimento e produc¢éo das culturas.
De acordo com Sheteiwy et al. (2018a), todos os processos fisioldgicos das plantas,
entre eles, turgescéncia celular, trocas gasosas, alongamento celular, sé&o
influenciados pelo estresse causado pelo DH.

Deste modo o DH pode reduzir os teores de pigmentos foliares em folhas de
soja (WU et al., 2019) e acumular maiores teores de prolina, a qual é utilizada para a
regulacdo osmotica (TURKAN et al. 2005; SHETEIWY et al., 2018a). Além disso, as
enzimas antioxidativas sao ativadas sob estresse abioticos (SHETEIWY et al., 2018b)
para reduzir o nivel de espécies reativas de oxigénio (EROs) gerados pelo estresse

hidrico.
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Conforme resultados apresentados nesta pesquisa, o potencial hidrico foliar
apresentou alteracdes quando as plantas foram submetidas ao DH, verificando-se
reducdo do mesmo. De acordo com Novick et al. (2022), o potencial hidrico controla
de forma direta os processos que ocorrem nas folhas e raizes e o gradiente de
potencial hidrico promove o movimento de agua no sistema solo-planta-atmosfera. O
decréscimo do potencial hidrico foliar causa reducdo da turgescéncia foliar
interrompendo as fun¢des metabolicas da planta. O reduzido teor de &gua no solo e o
resultante potencial osmaotico reduzido da planta leva a uma baixa absorcéo de agua
e nutrientes (ASHRAFI et al., 2022).

O uso de bioestimulantes a base de bactérias promotoras de crescimento
vegetal (BPCV) promoveu maior potencial hidrico foliar aos 40 e aos 70 DAE. Segundo
Ojuederie et al. (2019), as BPCV atuam nos mecanismos de prote¢cdo, como o
acumulo de osmodlitos, os quais promovem a osmorregulacdo, mantendo a absorcao
de agua pelas plantas.

Aos 70 DAE foi verificado que as plantas do tratamento B1 e B5 (Lithothamnium
calcareum) apresentaram maior potencial hidrico foliar. Lithothamnium calcareum é
uma alga marinha que apresenta diversos mecanismos para aumentar a tolerancia
das plantas ao estresse abibtico, como regulacdo estomatica, melhoria da
condutividade hidraulica do xilema, disponibilidade de agua na zona radicular das
raizes e regula os niveis de etileno e auxina nas raizes (VAN OOSTEN et al., 2017).
Mancuso et al. (2006) verificaram aumento do potencial hidrico foliar e condutancia
estoméatica em plantas cultivada sob estresse hidrico com aplicacdo de extrato de
algas marinhas. Elansary et al. (2016) encontraram resultados promissores, em que
as plantas tratadas com extrato de algas apresentaram melhoria da fisiologia sob
condicdes de estresse hidrico moderado.

A perda de eletrdlitos foi significativamente afetada pelo DH, apresentando
aumento do extravasamento de eletrdlitos. Estudos evidenciaram que o estresse
causado pelo DH causa modificacfes na estrutura da membrana celular em plantas
de soja, induz danos a membrana celular, gerando o acumulo de EROS e
consequentemente aumenta a permeabilidade da membrana, os quais afetam a
funcéo das células e processos fisiolégicos da planta (ALHAITHLOUL, 2019; WANG
et al., 2022).

No entanto, verificou-se que os tratamentos com aplicacéo de bioestimulantes

(Rizophagus irregulares, Lactobabillus rhamnosus e L. farciminis e Silicio)
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apresentaram reducdo na perda de eletrélitos. De acordo com Shukla e Prithiviraj
(2021), os bioestimulantes apresentam efeitos protetores contra o estresse oxidativo
em plantas cultivadas sob estresse bibtico e abidtico, os quais mitigam a perda de
eletrdlitos e peroxidacao lipidica. Rasul et al. (2021) verificaram reducéo na perda de
eletrélitos e no acumulo de EROs em plantas cultivadas sob estresse hidrico e
aplicacao de bioestimulantes.

A reducdo da perda de eletrélitos nas plantas inoculadas com FMA
(Rizophagus irregulares) é explicada pelo fato dos fungos influenciarem os processos
fisiologicos das plantas, como a condutancia estomética, o que pode levar a uma
maior tolerancia ao DH (LEI et al., 2021), bem como reduzir o dano oxidativo causado
por EROs, promovendo maior atividade das enzimas antioxidativas e do complexo
ndo enzimético (LIANG et al., 2018), como alterar o contetdo de prolina no tecido
foliar (ELNAGGAR et al.,, 2018). Bioestimulantes a base de bactérias e FMA
apresentaram-se como alternativas eficazes de tolerancia ao estresse hidrico no
desenvolvimento e rendimento da soja (AHMAD et al., 2018).

Microrganismos promotores do crescimento vegetal, como fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) podem reduzir os efeitos negativos do DH por meio da modulacéo
da expressao da 1l-aminociclopropano-1-carboxilato desaminase e inducdo de sinais
fito-hormonais (AL-QURAAN; AL-AJLOUNI; QAWASMA 2021; SABAGH, 2020).
Ressalta-se ainda que os FMA promovem uma maior toleréncia das plantas a varios
estresses abidticos, estimulando a absor¢cdo de nutrientes e agua, apresentando um
efeito positivo direto na producédo das culturas (LIANG et al., 2021; DAMALAS et al.,
2019). Os FMA apresentam modo de acdo no equilibrio hidrico das plantas
inoculadas, irrigadas ou ndo (AHMAD et al., 2018).

Segundo Langella e Martin (2019), bactérias probiéticas como Lactobabillus
rhamnosus e L. farciminis, quando utilizadas em quantidades adequadas promovem
efeitos benéficos para o hospedeiro. Esses efeitos benéficos sdo decorrentes do
fornecimento de nutrientes, como também, a reducdo de patdgenos prejudiciais ao
hospedeiro (KLEEREBEZEM et al., 2019). Santos (2018) informa que o0 modo de acao
das BPCV é semelhante com as bactérias probiéticas.

O uso de silicio (Si) como bioestimulante promove efeitos benéficos nas plantas
cultivadas sob estresse hidrico. De acordo com Shahrajabian et al. (2021), o modo de
acao do Si atua diretamente na turgescéncia e alongamento celular, por meio do

deposito de silica na parede celular, o que promove maior estabilidade das
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membranas e menor perda de eletrdlitos. Os efeitos positivos do Si podem ser
verificados em plantas cultivadas sob CC, pois sua acéo influencia a capacidade
fotossintética e crescimento das plantas (RASTOGI et al., 2019).

O DH causa reducdo do desenvolvimento das plantas e produtividade,
principalmente pela reducdo da fotossintese, a qual é responsavel pela assimilacao
de COz2 e conversédo em fotoassimilados. Porém verificou-se maior taxa fotossintética
nas plantas do tratamento B2 (Rizophagus irregulares). Segundo Yang et al. (2016) e
Elhindi et al. (2017), a interacdo entre planta e os FMA €é capaz de mitigar os efeitos
negativos de estresses abioticos nas plantas, aumentando a produtividade, area foliar
e biomassa. Essa interacdo planta-fungo € uma simbiose benéfica devido a
modificacdo do ambiente dos fungos e ao desenvolvimento de extensdes miceliais, a
qual promove maior absorcéo e retencao de agua, e consequentemente, estimula 0s
processos fisioldgicos das plantas (HARRIS-VALLE et al., 2018).

De acordo com os resultados, verificou-se reducédo da condutancia estomatica
e consequente aumento da atividade das enzimas antioxidativas as plantas cultivadas
sob estresse hidrico. De fato, as plantas podem fechar seus estdbmatos com o intuito
de reduzir a perda de agua (XIONG et al., 2021). Sob estresse hidrico, a reducao
excessiva da cadeia de transporte de elétrons fotossintéticos forca a energia de
excitacao a se dissipar por meio de extincdo ndo fotoquimica, resultando na producéo
de espécies reativas de oxigénio (DROBEK; FRAC; CYBULSKA, 2019).

O uso de BPCV promoveu maior condutancia estomatica nas plantas cultivadas
sob DH e CC. As BPCV fazem parte de um grupo de diversas bactérias de solo, as
guais promovem o desenvolvimento das plantas em ambiente estressante ou n&ao, por
mecanismos diretos e indiretos (VESSEY, 2003; GLICK, 2012; OLANREWAJU,;
GLICK; BABALOLA, 2017). De forma direta as BPCV podem fornecer a planta
hospedeira compostos sintetizados; facilitar a absorcao de nutrientes; fixar nitrogénio
atmosférico; solubilizar minerais; sintetizar hormonios vegetais, incluindo auxinas,
giberelinas, que auxiliam em varias etapas do crescimento da planta; ou ainda gerar
enzimas que modulam o crescimento e o desenvolvimento das plantas (LUCY; REED;
GLICK, 2004; ETESAMI; MAHESHWARI, 2018). Todos esses mecanismos diretos
promovem maior tolerdncia a estresses abibticos, através da manutencdo dos
processos fisioldgicos essenciais para desenvolvimento e rendimento das culturas.

Como observado nos resultados desta pesquisa, houve reducéo da perda de

eletrdlitos e aumento do teor de prolina e proteina nas plantas cultivadas com
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bioestimulantes. Esses osmalitos diminuem a permeabilidade das membranas das
plantas submetidas a estresses, mantendo as concentracdes de ions nas células,
assegurando o crescimento das plantas (WANG et al., 2022). Resultados encontrados
por Wang et al. (2014), mostram que os teores de prolina na cultura da soja
aumentaram nas plantas submetidas ao estresse hidrico, e ainda, as variedades com
alta tolerancia ao estresse apresentaram maior teor de prolina, em comparacao com
as variedades com baixa toleréncia ao estresse.

A prolina é um osmolito essencial para a regulacdo osmética e prevenir a perda
de agua (BARNAWAL; SINGH; SINGH, 2019). Resultados verificados por Igiehon e
Babalola (2021), demonstraram maior teor de prolina em plantas inoculadas com
bactérias e FMA, colaborando com os resultados desta pesquisa, em que houve
acumulo de prolina em plantas dos tratamentos com bioestimulantes, resultando em
menor potencial osmotico das células, promovendo maior absorcdo de agua (DONG
et al., 2002).

Uma das respostas das plantas cultivadas sob estresse, € a ativacdo de
enzimas antioxidativas para reduzir os danos nas membranas. Xiong et al. (2021),
verificaram aumento da atividade das enzimas catalase e superoxido dismutase em
plantas de soja cultivadas sob estresse hidrico, devido ao estresse oxidativo.

Neste estudo, nas plantas submetidas ao DH, verificou-se reducdo da
condutancia estomatica, com consequente acumulo de prolina e aumento das
atividades das enzimas antioxidativas. No entanto, a aplicacdo dos tratamentos B2,
B4, B5 e B7 sob DH resultou em menor atividade das enzimas, podendo-se afirmar
gue tais bioestimulantes reduziram os impactos negativos do DH, os quais promoveria
a geracao e acumulo de EROs.

A geracdo de EROs provoca danos oxidativos nas membranas celulares,
aparelho fotossintético, causando uma série de efeitos deletérios nas células,
prejudicando assim, o desenvolvimento das plantas (CHOUDHARY et al.,, 2018;
YANG et al., 2020). Porém, as plantas desenvolveram um mecanismo de resposta
antioxidativo, por meio de enzimas, como superéxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) peroxidase (POD), entre outras (CHOUDHARY et al., 2018).

O tratamento B2 promoveu maior atividade da enzima nitrato redutase quando
as planta estavam sob DH, com consequente melhora no metabolismo do nitrogénio,
0 que resulta em maior disponibilidade de aménio para sintese de aminoacidos como

prolina e proteina. O aumento da sintese de aminoacidos resultante da regulacao
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positiva do metabolismo do nitrogénio esta diretamente relacionado com o aumento
da tolerancia das plantas ao DH (ZAREA et al., 2011).

O DH causou redugcdo na atividade da enzima nitrato redutase e
consequentemente da glutamina sintetase. Durante o processo de assimilacdo de
nitrogénio, o NOs™ é convertido em NH4* pela enzima nitrato redutase e nitrito redutase
(XU; GAO, 2012). Posteriormente, o NH4* é assimilado via glutamina sintetase. Estes
processos sdo regulados por sinais internos e externos, sendo sensiveis a estresses
abidticos e bidticos (WANG et al., 2014). Colaborando com os resultados desta
pesquisa, em que o DH causa reducdo na atividade da enzima nitrato redutase e
consequentemente, decréscimo na glutamina sintetase (DU et al. 2020; ZHAO et al.
2021).

1.5 CONCLUSAO

O estresse causado pelo défice hidrico promoveu alteracdes fisioldgicas,
resultando em reducédo do desenvolvimento morfoldgico das plantas.

Os bioestimulantes compostos por Silicio e Rhizophagus irregularis
evidenciaram os melhores resultados para conteudo relativo de agua, perda de
eletrdlitos, fotossintese, condutancia estomatica, concentracdo interna de carbono,
taxa de transpiracao liquida, carotenoides totais, proteina sollvel total, atividade de
catalase e acao enzimatica de nitrato redutase.

Os bioestimulantes mais eficazes para amenizar os efeitos de défice hidrico

foram o Silicio e o fungo micorrizico Rhizophagus irregulares.



54

REFERENCIAS

AHMAD, Z. et al. Physiological responses of wheat to drought stress and its
mitigation approaches. Acta Physiol. Plant., v. 40, n. 80, 2018,

AL-QURAAN, N.A.; AL-AJLOUNI, Z.1.; QAWASMA, N.F. Physiological and
biochemical characterization of the gaba shunt pathway in pea (Pisum Sativum |.)
seedlings under drought stress. Horticulturae, v. 7, n. 125. 2021.

ALHAITHLOUL, H. A. S. Impact of Combined Heat and Drought Stress on the
Potential Growth Responses of the Desert Grass Artemisia sieberi alba: Relation to
Biochemical and Molecular Adaptation. Plants, v. 8, p. 416-441, 2019. DOI:
https://doi.org/10.3390/plants8100416

ASHRAFI, M. et al. Physiological and Molecular Aspects of Two Thymus Species
Differently Sensitive to Drought Stress. BioTech, v. 11, n. 8, 2022.

BALESTRINI, R. et al. Improvement of plant performance under water deficit with the
employment of biological and chemical priming agents. J. Agric. Sci., v. 156, p. 680-
688, 2018. DOI: https://doi.org/10.1017/S0021859618000126

BARNAWAL, D.; SINGH, R.; SINGH, R.P. Role of plant growth promoting
rhizobacteria in drought tolerance: Regulating growth hormones and osmolytes. In
PGPR Amelioration in Sustainable Agriculture. Elsevier: Amsterdam, The
Netherlands, p. 107-128, 2019.

BARR, H. D.; WEATHERLEY, P. E. A re-examination of the relative turgidity
technique for estimating water deficit in leaves. J. Biol. Sci., v. 15, n. 3, p. 413-428,
1962. DOI: https://doi.org/10.1071/BI19620413

BATES, L.S.; WALDREN, R.P.; TEARE, I.D. Rapid determination of free proline for
water stress studies. Plant and Soil, v.39, p. 205-207, 1973. DOI:
https://doi.org/10.1007/BF00018060

BRADFORD, M. M. A rapid and sensitive method for the microgram quantities
of protein utilizing the principle of protein-dye-binding. Analytical Biochemistry,
V. 72 p. 248-254, 1976. DOI: https://doi.org/10.1006/abio.1976.999

CAPELIN, D.; DANELUZZI, G. S.; OLIVEIRA, R. F.; BRESSAN, D. F.; CORREA, C.
V.; JOCA, T. A. C.; ALVES, M. S.; BROETTO, F. Utilizagc&do do IRGA-Analisador de
gases por infravermelho para avaliacéo de trocas gasosas em plantas: check
list de preparacdo. O estresse das plantas teoria & pratica [recurso eletrénico],
2017.

CHIAIESE, P. et al. Renewable sources of plant biostimulation: microalgae as a
sustainable means to improve crop performance. Front. Plant Sci., v. 9, n. 1782,
2018. DOI: https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01782


https://doi.org/10.1017/S0021859618000126
https://doi.org/10.1071/BI9620413

55

CHIMUNGU J. G. et al. Utility of root cortical aerenchyma under water limited
conditions in tropical maize (Zea mays L.). Field Crops Res., v. 171, p. 86-98, 2015.
DOI: https://doi.org/10.1016/].fcr.2014.10.009

CHOUDHARY, M. M. et al. Changes in soil biology under conservation agriculture
based sustainable intensification of cereal systems in Indo-Gangetic Plains.
Geoderma, v. 313, p. 193-204, 2018.

DOI: https://doi.org/10.1016/j].geoderma.2017.10.041

CUNHA, A. R.; MARTINS, D. Classificacao climética para os municipios de Botucatu
e Sdo Manuel, SP. Irriga, Botucatu, v.14, n. 1, p. 1-11, 2009.

DAMALAS, C. A. Improving drought tolerance in sweet basil (Ocimum basilicum) with
Salicylic Acid. Sci. Hortic. (Amsterdam), v. 246, p. 360-365, 2019.

DARYANTO, S.; WANG, L.; JACINTHE, P-A. Global synthesis of drought effects on
cereal, legume, tuber and root crops production: A review. Agricultural Water
Management, v. 179, p. 18-33, 2017.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2016.04.022

DONG, D. et al. Artificial neural networks method for oil systems identification
and its applications. In: Proceedings of the 4th World Congress on Intelligent
Control and Automation, p. 2952-2955, 2002.

DROBEK, M.; FRAC, M.; CYBULSKA, J. Plant Biostimulants: Importance of the
Quality and Yield of Horticultural Crops and the Improvement of Plant Tolerance to
Abiotic Stress - A Review. Agronomy, v. 9, n. 335. 2019.

DOI: https://doi.org/10.3390/agronomy9060335

DU JARDIN, P. Plant biostimulants: definition, concept, main categories and
regulation. Scientia Horticulturae, v. 196, p. 3-14, 2015.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.scienta.2015.09.021

DU, Y. L. et al. Effect of drought stress at reproductive stages on growth and nitrogen
metabolism in soybean. Agronomy, v. 10, n. 302, 2020.

ELANSARY, H. O.; SKALICKA-WOZNIAK, K.; KING, I. W. Enhancing stress growth
traits as well as phytochemical and antioxidant contents of Spiraea and Pittosporum
under seaweed extract treatments. Plant Physiol Biochem, v. 105, p. 310 — 320,
2016.

ELHINDI, K. M.; EL-DIN, A. S.; AND ELGORBAN, A. M. The impact of arbuscular
mycorrhizal fungi in mitigating salt-induced adverse effects in sweet basil (Ocimum
basilicum L.), Saudi J. Biol. Sci., v. 24, p. 170-179, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2016.02.010

ELLIOTT, W. H. Isolation of glutamine synthetase and glutamotransferase from
green peas. Journal of Biological Chemistry, v. 201, n. 2, p. 661-672, 1953.


http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2016.04.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.scienta.2015.09.021

56

ELNAGGAR, A.; EL-KEBLAWY, A.; MOSA, K.A.; SOLIMAN, S. Drought Tolerance
during Germination Depends on Light and Temperature of Incubation in Salsola
Imbricata, a Desert Shrub of Arabian Deserts. Flora Morphol. Distrib. Funct. Ecol.
Plants, v. 249, p. 156-163, 2018.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Catalogo
de cultivares de soja convencional: 2003. Disponivel em:
<https://www.embrapa.br/soja/convencional/brs232>. Acesso em: 08 jul. 2021.

ETESAMI, H.; MAHESHWARI, D. K. Use of plant growth promoting rhizobacteria
(PGPRs) with multiple plant growth promoting traits in stress agriculture: action
mechanisms and future prospects. Ecotoxicol. Environ. Saf., v.156, p. 225-246,
2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.03.013

FENG, W.; LU, H.; YAO, T.; YU, Q. Drought characteristics and its elevation
dependence in the Qinghai-Tibet plateau during the last half-century. Scientific
Reports, v. 10, n. 14323, 2020. DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-020-71295-1

GALINDO, F. S. et al. Can silicon applied to correct soil acidity in combination with
Azospirillum brasilense inoculation improve nitrogen use efficiency in maize? Plos
one, v. 15, n. 4, 2020. DOI: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0230954

GIANNOPOLITIS, C.N.; RIES, S.K. Superoéxido dismutases. I. occurrence in higher
plants. Plant Physiology, v. 59, n. 2, p. 309-314, 1977.
DOI: https://doi.org/10.1104 / pp.59.2.309

GLICK, B. R. Plant growth-promoting bacteria: mechanisms and applications. Sci.
Tech. Rep., p. 1-15, 2012. DOI: https://doi.org/10.6064/2012/963401

HARRIS-VALLE, C. et al. Physiological response of Cucurbita pepo var. pepo
mycorrhized by Sonoran Desert native arbuscular fungi to drought and salinity
stresses. Braz. J. Microbiol., v. 49, p. 45-53, 2018.
DOI:https://doi.org/10.1016/j.bjm.2017.04.00

HISCOX, J. D.; ISRAELSTAM, G. F. A method for the extraction of chlorophyll from
leaf tissue without maceration. Canadian Journal of Botany, v. 57, n. 12, p. 1332-
1334, 1979. DOI: https://doi.org/10.1139/b79-163

IGIEHON, O.N.; BABALOLA, O.0. Rhizobium and Mycorrhizal Fungal Species
Improved Soybean Yield Under Drought Stress Conditions. Curr Microbiol., v. 78, p.
1615-1627, 2021. DOI: https://doi.org/10.1007/s00284-021-02432-w

JAWORSKI, E. G. Nitrate reductase assay in intact plant tissues. Biochem Biophys
Res Commun. v. 43, n. 6, p.1274-1279, 1971.
DOI: https://doi.org/10.1016/S0006-291X(71)80010-4

JIA, S. C. et al. Effects of different drought stresses on growth and physiological
properties of soybean. Acta Agric. Boreali. Sin., v. 34, p. 137-144, 2019. DOI:
https://doi.org/10.7668/hbnxb.201751770


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0230954
https://doi.org/10.1104%20/%20pp.59.2.309
https://doi.org/10.1139/b79-163

57

JIANG, S.; LIU, D.; PANG H. Effects of PEG stress and recovery on activities of key
enzymes involved in proline metabolism in wheat cultivars with difference in drought
tolerance. Acta Bot. Boreali Occidentalia Sin. v. 34, p. 1581-1587, 2014.

KLEEREBEZEM, M. et al. Understanding mode of action can drive the translational
pipeline towards more reliable health benefits for probiotics. Current opinion in
biotechnology, v. 56, p. 55-60, 2019.

KRAMER, Paul J.; BOYER, John S. Water relations of plants and soils. Academic
press, 1995.

LANGELLA, P.; MARTIN, R., Emerging health concepts in the probiotics field:
streamlining the definitions. Frontiers in Microbiology, v. 10, n. 1047, 2019.

LAFUENTE, M. T. et al. Effect of the temperature conditioning on chilling injury of
cucumber cotyledons. Plant Physiology. v. 95, n. 2, p. 443-449, 1991.
DOI: https://doi.org/10.1104/pp.95.2.443

LEI, C. et al. Osmopriming with Polyethylene Glycol (Peg) for Abiotic Stress
Tolerance in Germinating Crop Seeds. A Review. Agronomy, v. 11, n. 2194, 2021

LIANG, B. et al. Effects of Exogenous Dopamine on the Uptake, Transport, and
Resorption of Apple lonome under Moderate Drought. Front. Plant Sci., v. 9, n.
755, 2018.

LIANG, Y. et al. Transcriptome Profiling of Two Rice Genotypes under Mild Field
Drought Stress during Grain-Filling Stage. AoB Plants, v. 13, 2021.

LOCK, H. Catalase. In: HU, B. Methods of Enzymatic Analysis. New York:
ACADEMIC Press, 1963. p. 885-888.
DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-091302-2.X5001-4

LUCY, M.; REED, E.; GLICK, B. R. Applications of free-living plant growth-promoting
rhizobacteria. Antonie Leeuwenhoek, v. 86, n. 1, p. 1-25, 2004. DOI:
https://doi.org/10.1023/B:ANT0O.0000024903.10757.6e

MA F. J. et al. Responses of wheat seedlings root growth and leaf photosynthesis to
drought stress. Ying Yong Sheng Tai Xue Bao, v. 23, p. 724-730, 2012.

MANTOVANI, E. C. AVALIA: Programa de Avaliacao da Irrigacao por Asperséo e
Localizada. Vigosa, MG: UFV, 2001.

MANCUSO, Wagner Pralon; OLIVEIRA, Amancio Jorge de. Abertura econdmica,
empresariado e politica: os planos doméstico e internacional. Lua Nova: Revista de
Cultura e Politica, p. 147-172, 2006.

MORADTALAB, N. et al. Silicon and the association with an arbuscular-mycorrhizal
fungus (Rhizophagus clarus) mitigate the adverse effects of drought stress on
strawberry. Agronomy, v. 9, n. 41, 2019. DOI:
https://doi.org/10.3390/agronomy9010041


https://doi.org/10.1104/pp.95.2.443
https://doi.org/10.3390/agronomy9010041

58

NOVICK, K.A. et al. Confronting the water potential information gap. Nat. Geosci., V.
15, p. 158-164, 2022. DOI: https://doi.org/10.1038/s41561-022-00909-2

OJUEDERIE, O.B.; OLANREWAJU, O.S.; BABALOLA, O.0O. Plant Growth Promoting
Rhizobacterial Mitigation of Drought Stress in Crop Plants: Implications for
Sustainable Agriculture. Agronomy, v. 9, n, 712. 2019.
DOl:https://doi.org/10.3390/agronomy9110712

OLANREWAJU, O. S.; GLICK, B. R.; BABALOLA, O. O. Mechanisms of action of
plant growth promoting bacteria. World J. Microbiol. Biotechnol., v. 6, n. 11, p.
197-2013, 2017. DOI: https://doi.org/10.1007/s11274-017-2364-9

RAIJ, B. van; ANDRADE, J. C.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A. Analise
guimica para avaliacdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas: IAC, 2001.
284 p.

RAIJ, B. VAN; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A,; FURLANI, A. M. C.
Recomendacdes de Adubacéo e Calagem para o Estado de Sao Paulo, 2 ed.
rev. ampl. Campinas, SP: Instituto Agronédmico & Fundacéao IAC, 1997.

RASUL, F. et al. Priming with a Seaweed Extract Strongly Improves Drought
Tolerance in Arabidopsis. Int. J. Mol. Sci., v. 22, n. 1469, 2021.

RASTOGI, A. et al. Application of silicon nanoparticles in agriculture. Biotech., v. 9,
n. 90, p. 1-11, 2019. DOI: https://doi.org/10.1007/s13205-019-1626-7

SABAGH, A. E. L. et al. Consequences of Salinity Stress on the Quality of Crops
and Its Mitigation Strategies for Sustainable Crop Production: An Outlook of Arid and
Semi-Arid Regions. In Environment, Climate, Plant and Vegetation Growth;
Springer: Berlin/Heidelberg, Germany, p. 503-533, 2020.

SANTOS, H.G.; JACOMINE, P.K.T.; ANJOS, L.H.C.; OLIVEIRA, V.A.; LUMBRERAS,
J.F.; COELHO, M.R.; ALMEIDA, J.A.; CUNHA, T.J.F.; OLIVEIRA, J.B. Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos. 5.ed. Brasilia: Embrapa, 2018.

SHAHRAJABIAN, M. H. et al. Biostimulants application: a low input cropping
management tool for sustainable farming of vegetables. Biomolecules, v. 11, n. 698,
2021. DOI: https:// doi.org/10.3390/biom11050698

SHEN, S. Y.; WU, Y. X.; ZHENG, Y. S. Review on drought response in plants from
phenotype to molecular. Curr. Biotechnol., v.7, p. 169-176, 2017.

SHETEIWY, M. S. et al. Cold plasma treatment and exogenous salicylic acid priming
enhances salinity tolerance of Oryza sativa seedlings. Protoplasma, v. 1, n. 21,
2018a.

SHETEIWY, M. S. et al. Priming with methyl jasmonate alleviates polyethylene
glycol-induced osmaotic stress in rice seeds by regulating the seed metabolic profile.
Environ Exp Bot., v. 48, p. 153:236, 2018b.


https://doi.org/10.1038/s41561-022-00909-2
https://doi.org/10.3390/agronomy9110712

59

SHUKLA, P. S.; PRITHIVIRAJ, B. Ascophyllum nodosum biostimulant improves the
growth of Zea mays grown under phosphorus impoverished conditions. Front Plant
Science, v. 8 n. 11, 2021. DOI: https://doi.org/10.3389/fpls.2020.601843

TANKARI, M. et al. Drought priming improved water status, photosynthesis and water
productivity of cowpea during post-anthesis drought stress. Agricultural Water
Management, v. 245, n. 106565, 2021.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106565

TURKAN, I. et al. Differential responses of lipid peroxidation and antioxidants in the
leaves of drought-tolerant P acutifolius gray and drought-sensitive P. vulgaris L
subjected to polyethylene glycol mediated water stress Plant Sci., v. 168, p. 223—
231, 2005.

ULLAH, A. et al. Drought tolerance improvement in plants: an endophytic bacterial
approach. Applied Microbiology and Biotechnology, v. 103, n. 18, p. 7385-7397,
2019. DOI: https://doi.org/10.1007/s00253-019-10045-4

VAN GENUCHTEN, M. T. H. A closed-from equation for predicting the hydraulic
conductivity of insatured. Soil Science Society American Journal, Madison, v. 41,
p. 892 — 898, 1980.

DOI: https://doi.org/10.2136/sssaj1980.03615995004400050002x

VAN OOSTEN, M. et al. The role of biostimulants and bioeffectors as alleviators of
abiotic stress in crop plants. Chemical and Biological Technologies in
Agriculture, v. 4, n. 5, p. 1-12, 2017. DOI: https://doi.org/10.1186/s40538-017-0089-
5

VESSEY, J. K. Plant growth promoting rhizobacteria as biofertilizers. Plant Soil, v.
255, p. 571-586, 2003. DOI: https://doi.org/10.1023/A:102603721

WANG, X. et al. Physiological Response of Soybean Plants to Water Deficit. Front
Plant Sci., v. 12, n. 809692, 2022 DOI: https://doi.org/10.3389/fpls.2021.809692

WANG, H. H.; HUANG, J. J.; YANG L. D. Physiological responses of ascorbic acid
and glutathione in soybean seedlings to drought stress. Jiangsu Agricult. Sci., p.
42, n. 86-88, 2014. DOI: https://doi.org/10.15889/j.issn.1002-1302.2014.05.077

WU, S. et al. Effects of molybdenum on water utilization, antioxidative defense
system and osmotic-adjustment ability in winter wheat (Triticum aestivum) under
drought stress. Plant Physiol. Biochem., v. 83, p. 365-374, 2014. DOI:
https://doi.org/10.1016/).plaphy.2014.08.022

WU, R. et al. Physiological response of flax seedlings with different drought-
resistances to drought stress. Acta Agric Boreali-Sinica, v. 34, n. 145, 2019.

XIONG, R. et al. Root system architecture, physiological and transcriptional traits of
soybean (Glycine max L.) in response to water deficit: A review. Physiologia
Plantarum, v, 72, n. 2, 2021. DOI: https://doi.org/10.1111/ppl.13201


https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106565
https://doi.org/10.1186/s40538-017-0089-5
https://doi.org/10.1186/s40538-017-0089-5
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Xiong%2C+Rentao
https://doi.org/10.1111/ppl.13201

60

XU, Z. R. et al. Effect of drought stress on the growth and physiological
characteristics of nine species of wild ornamental plants in Lanzhou. Pratacult. Sci.,
v. 35, p. 28652871, 2018.

XU, Z.; GAO, K. NH4+ enrichment and UV radiation interact to affect the
photosynthesis and nitrogen uptake of Gracilaria lemaneiformis (Rhodophyta),
Marine Pollution Bulletin, v. 64, p. 99-105, 2012.
DOI:https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2011.10.016.

YANG, H. S. et al. Predicting plant response to arbuscular mycorrhizas: the role of
host functional traits, Fungal Ecol., v. 20, p. 79-83, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1016/).funeco.2015.12.001

YANG Y. et al. ABF3 enhances drought tolerance via promoting ABA-induced
stomatal closure by directly regulating ADF5 in Populus euphratica. J. Exper. Bot., v.
71, n. 22, p. 7270-7285, 2020. DOI: https://doi.org/10.1093/jxb/eraa383

ZAREA, M. J.; KARIMI, N.; GOLTAPEH, E. M.; GHALAVAND, A. Effect of cropping
systems and arbuscular mycorrhizal fungi on soil microbial activity and root nodule
nitrogenase. J. of the Saudi Soc. of Agri. Sci., v.10, p. 109 — 120, 2011. DOI:
https://doi.org/10.1016/}.jssas.2011.04.003

ZHAO, C. F. et al. Melatonin enhances drought tolerance by regulating leaf stomatal
behavior, carbon and nitrogen metabolism, and related gene expression in maize
plants. Frontiers in Plant Science, v. 12, n. 779382, 2021.


https://doi.org/10.1016/j.jssas.2011.04.003

61

CAPITULO 2

AVALIAGOES BIOMETRICAS E PRODUGAO DE PLANTAS DE SOJA
SUBMETIDAS A APLICAGAO DE BIOESTIMULANTES E DEFICE HIDRICO

Resumo: A escassez hidrica promove reducdo do desenvolvimento e perdas de
produtividade em plantas em diversas areas agricolas. Sendo assim, ha a
necessidade do uso de novas alternativas sustentaveis que possam atenuar os danos
causados pelo défice hidrico nas principais culturas cultivadas no mundo. Portanto, o
objetivou da pesquisa foi avaliar a eficiéncia do uso de bioestimulantes a base de
compostos como algas, bactérias e fungos em resposta aos efeitos causados nas
plantas em condicdes de estresse pelo défice hidrico. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados em parcelas subdivididas com quatro repetices. Nas
parcelas, foram aplicados os tratamentos hidricos, duas laminas de irrigacdo, uma
denominada como Capacidade de Campo e outra denominada Défice Hidrico. Nas
subparcelas, foram oito tratamentos bioestimulantes, aplicados nas sementes no
momento da semeadura. o estresse hidrico foi aplicado quando a cultura entrou no
estadio fenoldgico reprodutivo e estendeu-se até o final do ciclo. As plantas cultivas
sob défice hidrico apresentaram reducdo em seu desenvolvimento, 0 que promoveu
reducdo de biomassa e perdas na produtividade, porém quando utilizados os
bioestimulantes compostos por Silicio e Rhizophagus irregularis, os efeitos do

estresse hidrico foram mitigados.

Palavras-chave: estresse abidtico; biomassa; estimulantes vegetais; Glycine max (L.)
Merrill
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BIOMETRIC EVALUATIONS AND GRAIN YIELD OF SOYBEAN PLANTS
SUBMITTED TO THE APPLICATION OF BIO-STIMULANTS AND WATER
DEFICIT

Abstract: Water scarcity promotes reduced development and productivity losses in
plants in several agricultural areas. Therefore, there is a need to use new sustainable
alternatives that can mitigate the damage caused by the water deficit in the main crops
grown in the world. Therefore, the objective of the research was to evaluate the
efficiency of the use of biostimulants based on compounds such as algae, bacteria and
fungi in response to the effects caused in plants under conditions of stress due to water
deficit. The experimental design was in randomized blocks in split plots with four
replications. In the plots, water treatments were applied, two irrigation depths, one
called Field Capacity, and another called Water Deficit. In the subplots, eight
biostimulants treatments were applied to the seeds at the time of sowing. water stress
was applied when the crop entered the reproductive phenological stage and extended
until the end of the cycle. Plants cultivated under water deficit showed a reduction in
their development, which promoted a reduction in biomass and losses in productivity,
but when biostimulants composed of Silicon and Rhizophagus irregularis were used,

the effects of water stress were mitigated.

Keywords: abiotic stress; biomass; plant stimulants; Glycine max (L.) Merrill
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2.1 INTRODUCAO

O estresse causado pelo défice hidrico (DH) € um dos fatores abi6ticos que afetam
diretamente a seguranca alimentar global. Deste modo, ha necessidade em aumentar
a producao de alimentos, de forma que reduza as perdas de produtividade devido a
escassez hidrica e ma distribuicdo das chuvas.

A agricultura é compde um setor econdmico que € dependente das condi¢des
climaticas. Especificamente no Brasil, a maioria das lavouras de cereais séo
cultivadas em sistema de sequeiro, com dependéncia exclusiva das chuvas, sendo
gue a falta de agua em periodos fenolégicos importantes para o ciclo da cultura, torna
essa dependéncia mais agravante. De acordo com Daryanto; Wang e Jacinthe
(2016), a escassez hidrica tem um impacto significativo na producdo agricola,
afetando o desenvolvimento e podendo causar perdas de produtividade de até 40%.

Acultura da soja necessita de agua suficiente em todo seu processo de

crescimento para alcancar seu potencial produtivo (BUEZO et al., 2019).
Como a escassez hidrica afeta o crescimento e desenvolvimento das plantas, os
processos fisioldgicos e a melhoria da producdo sdo questdes de grande importancia
para a cultura da soja, sendo necessario compreender as respostas relacionadas ao
crescimento e desenvolvimento de plantas ao estresse hidrico.

Entre os estresses que afeta a planta o DH prejudica o acimulo de biomassa, o
indice de area foliar e consequentemente a eficiéncia fotossintética (YAN et al., 2017;
LI et al., 2019). As plantas respondem ao estresse com alteracdes fenotipicas, como
aumento do crescimento e biomassa radicular, fechamento estomatico e angulo de
posicdes das folhas estdo associados a diversos genes e vias, incluindo transducéo
de sinal, metabolismo de proteinas, sintese de compostos compativeis, regulacéo da
sintese de hormonios vegetais e metabolismo de carboidratos (BASU et al., 2016;
HURA; HURA; OSTROWSKA, 2022)

Assim, ha a necessidade de alternativas que possam minimizar os efeitos
negativos do DH das culturas agricolas. Dentre as recentes inovacdes no meio
agricola, o uso de bioestimulantes tém despertado muito interesse, face sua
capacidade de induzir respostas fisiologicas nas plantas em situacdes adversas de
cultivo.

Os bioestimulantes sdo considerados componentes suplementares da nutricao

vegetal, podendo ser de origem mineral ou microrganismos benéficos, como fungos,
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bactérias, algas marinhas, entre outros. Os bioestimulantes s&o estimulantes
vegetais, que desempenham papel fundamental no crescimento das plantas por meio
da eficiéncia da absorcao de nutrientes das plantas, aumentando a produtividade e a
qualidade dos produtos. Geralmente, os bioestimulantes s&o definidos como
compostos que geram um maior rendimento em culturas agricolas, por estimular o
metabolismo ou otimizar a aquisicdo de nutrientes, sendo observados também,
efeitos como tolerancia a estresses abidticos (BITTERLICH et al., 2018; ROUPHAEL
et al., 2020; COLLA; ROUPHAEL, 2020)

Desta forma, os efeitos estimulantes podem repercutir no metabolismo primario
das plantas em eventos como a absorcdo de nutrientes, transporte de solutos e
translocacdo, sintese de proteinas, fotossintese, respiracdo, formacdo de
carboidratos e substancias estruturais da planta além da diferenciacdo dos tecidos
(JARDIN, 2015; HOEBERICHTS et al., 2017).

Sob a hipotese de gque os bioestimulantes podem mitigar os efeitos negativos
do défice hidrico, objetivou-se avaliar o efeito sobre as caracteristicas morfologicas e
de producéo das plantas em funcao de oito bioestimulantes aplicados na cultura da

soja submetida a deficiéncia hidrica e condicéo ideal de umidade do solo.

2.2 MATERIAL E METODOS

Localizacédo e caracterizacdo edafoclimatica da area experimental

O experimento foi instalado, em estufa agricola de 140 m2, com pé direito de
3m, na area experimental do Departamento de Engenharia Agricola, da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas - UNESP, no municipio de Botucatu - SP, latitude
22°51°06.6”S, longitude 48°25'44.7”, altitude 762 m, durante o periodo de janeiro a
abril de 2019.

Conforme a classificacdo de Koppen, o clima predominante de Botucatu € do
tipo Cwa (subtropical umido), caracterizado por verdo quente e chuvoso com
temperaturas acima de 22°C, e inverno seco com temperaturas inferiores a 18°C. A
temperatura média anual do ar € de 20,3°C, e a precipitacdo pluvial média anual é de
1.428,4 mm (CUNHA; MARTINS, 2009).

As condi¢les climéticas dentro da estufa (temperatura e umidade relativa do

ar) foram registradas ao longo do periodo experimental, da semeadura a colheita, com
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a utilizacdo de um termo-higrébmetro digital Datalogger modelo Insutherm HT-500,
instalado no centro do ambiente experimental e programado para registrar leituras a
cada 30 minutos (Figura 1), com base nos dados de temperatura e umidade relativa
do ar, foi gerado o gréfico de défice de pressédo de vapor, que nos mostra variagdes

na condicdo atmosférica do ambiente de cultivo (Figura 2).

Figura 1 - Temperatura (°C) e Umidade Relativa (%) médias dentro da estufa agricola
durante o periodo de conducdo do ensaio com a cultura da soja (10/01/19 a 18/04/19).
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Figura 2 — Défice de presséo de vapor dentro da estufa agricola durante o periodo de
conducédo do ensaio com a cultura da soja (10/01/19 a 18/04/19).
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O solo utilizado para a conducédo experimental foi classificado pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos como Latossolo Vermelho Amarelo (SANTOS et
al., 2018), com 755, 34 e 210 g dm de areia, silte e argila, respectivamente. Para
analise quimica do solo a coleta foi realizada seguindo a metodologia proposta por
Raij et al. (2001), e o resultado esta descrito na Quadro 1.
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Quadro 1 - Atributos quimicos do solo na profundidade de 0 a 0,2 m, antes da
instalacdo do experimento.

(C[;(l—illz) M.O. P(resina) S H+AI K Ca Mg CTC \%
g dm- —mg dm= — —— mmoledm?® ——— %
4,20 4,00 2,00 18,00 20,00 0,30 2,00 1,00 22,00 10,00
Cu Fe Mn Zn B
mg dm-3
0,40 3,00 2,80 0,20 0,16

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi no esquema de blocos casualizados em
parcelas subdivididas com quatro repeticbes. Nas parcelas, foram aplicados os
tratamentos hidricos, duas laminas de irrigacdo, uma denominada como Capacidade
de Campo (-10kPa) e outra denominada Défice Hidrico (-25 kPa). Nas subparcelas,
foram oito tratamentos bioestimulantes, aplicados nas sementes no momento da
semeadura. O estresse hidrico foi aplicado no momento em que a cultura entrou no
estadio fenoldgico reprodutivo e estendeu-se até o final do ciclo. Os tratamentos e as

doses e concentragdes estao descritos nas Quadro 2 e 3.

Quadro 2 - Resumo dos tratamentos do delineamento experimental para estudo dos
efeitos de bioestimulantes na cultura da soja sob condi¢bes de capacidade de campo
(CC) e défice hidrico (DH).

Regime Hidrico Bioestimulantes Dose

Bl 25L hat
B2 2,5L hat
B3 10 kg ha't
B4 1gkg?

DH B5 500 g ha't
B6 1L hat
B7 1Lhat
B8 -
B1 2,5L hat
B2 2,5L hat
B3 10 kg hat
B4 1gkg?

ce B5 500 g ha't
B6 1L hat
B7 1L hat

B8 -
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Quadro 3 — Concentracdes de bioestimulantes utilizados para realizar os tratamentos
de sementes.

Bioestimulante Componentes Concentracdo

Bacillus pumilus, B. subtilis, B. 11,3x10°; 1x10°%

Bl amyloliquefaciens e Rodopseudomonas 1,3x10%; 1x10°
palustres (UFC mL™)

B2 Rhizophagus irregulares 5x107 (UFC mL?)

B3 Lactobacillus rhamnosus e L. farciminis. 1,1x108 (UFC mL?)

B4 SiO2 46,75%

B5 Lithothamnium calcareum 100%

B6 Bacillus subtilis 1x10° (UFC mL1)

B7 Ascophyllum nodosum 100%

B8 Controle sem aplicacao de bioestimulante -

Unidades formadoras de coldnias (UFC).

As plantas foram cultivadas em vasos de polietileno de 30 L, uma planta por
vaso, totalizando 384 plantas. Cada unidade experimental foi composta por seis
plantas, quatro plantas para avaliacdes fisiolégicas e bioquimicas, utilizadas como
amostras destrutivas, e duas plantas para a avaliacdo de componentes de producao

e produtividade.

Caracterizacdo da cultivar de soja

A cultivar BRS 232 possui as seguintes caracteristicas em condi¢cbes de campo:
crescimento determinado, ciclo de 116 a 142 dias podendo sofrer variacdo conforme
0 ano, a regiao e época de semeadura, altura de planta entre 67 a 93 cm, peso médio
de 100 sementes de 18,5 g. Recomendacao de 10 a 12 plantas por metro linear e
espacamento de 45 cm (EMBRAPA, 2003).

Instalacdo e conducéo do experimento
O experimento foi conduzido em vasos, dentro de estufa agricola. O solo

utilizado foi previamente corrigido com 1,8 t ha! calcario dolomitico no dia 18/11/2018,
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com objetivo de neutralizar a acidez e elevar o valor de V% para 80%. Apds a calagem
o solo foi mantido umido com objetivo de favorecer a reacédo de neutralizacéo.

No dia 10/01/2019 foram realizadas as atividades de adubacao, tratamento de
sementes, e tratamentos dos bioestimulantes uma hora antes da semeadura.

A adubacao foi realizada conforme Raij et al. (1997), para a cultura da soja para
0 estado de Séo Paulo, com base na analise quimica de solos, para produtividade
esperada de 3,5 t hal, sendo 20 kg ha' de N, 100 kg ha' de P20s e 50 kg ha* de
K20, no momento da semeadura, aos 35 dias ap0s a emergéncia foi realizada uma
adubacéo de cobertura de K20 da dose de 30 kg ha™'.

O tratamento de sementes foi realizado com tiametoxan na dose de 300 mL
para 100 kg de sementes e carboxina + tiram na dose de 400 mL para 100 kg de
sementes. Apdés o tratamento de sementes foi realizada a inoculacdo com
Bradyrhizobium japonicum na dose de 300 mL para cada 50 kg de sementes.

Ao final do processo de tratamento de sementes, foram realizadas as
inoculacdes de bioestimulantes conforme cada tratamento descrito no Quadro 2.
Foram separados 8 pacotes contendo 400 g de sementes em cada, um pacote para
cada tratamento bioestimulante, a fim de facilitar a dosagem e homogeneizacao dos
tratamentos. Uma hora apos esta etapa foi realizada a semeadura.

Durante o experimento, o controle de plantas daninhas nos vasos foi realizado
de maneira manual. Para auxiliar no controle de pragas foram instaladas armadilhas
adesivas amarelas para lepidopteras, mosca branca e pulgdes, e azuis para tripes,
com intuito de minimizar a necessidade de aplicacdo de inseticidas. O manejo
fitossanitario da cultura foi empregado de acordo com a necessidade ao longo do ciclo
de cultivo (Quadro 4).
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Quadro 4 - Tratos fitossanitarios realizados na cultura da soja sob acéo de
bioestimulantes na mitigac&do dos efeitos do défice hidrico.

Data Classe Ingrediente Ativo (concentracdo) Dose
24/01/2019 Inseticida Deltametrina (25 g L1) 0,2 Lhat
14/02/2019 Inseticida Deltametrina (25 g L1) 0,2 Lhat?
Fluxapiroxade (167 g L) + Piraclostrobina

14/02/2019 Fungicida (333gL? 04 Lhat
Cipermetrina (220 g L'?) + Tiametoxan (110

04/03/2019 Inseticida gL 0,3 Lhat
Azoxtrobina (300 g kg?) + Benzovinduflupir

04/03/2019 Fungicida (150 g kg?) 0,3 kghat
Bifentrina (50 g L) + Imidacloprido (250 g

14/03/2019 Inseticida L) 0,4 Lhat

14/03/2019 Inseticida Deltametrina (25 g L) 0,2 Lhat
Cipermetrina (220 g L'Y) + Tiametoxan (110

16/03/2019 Inseticida gL 0,3 Lhat

Irrigacéo

A irrigacdo foi realizada com a utilizacdo de um sistema composto por um
reservatorio de 500 L, bomba de % de CV, mandmetro, filtro de discos, registros, linha
principal em PVC, linhas secundarias em polietileno de 13 mm, emissor PCJ com
vazdo de 2 L h'! ligados a duas saidas para um gotejador tipo flecha de 1 L h'! cada,

trabalhando a uma presséao de servi¢o de 10 mca.

Avaliacdo de uniformidade do sistema de irrigacéo

Apo6s a montagem do sistema de irrigagéo foi realizado o teste de coeficiente
de uniformidade de aplicacéo de Christiansen (CUC), a fim de aferir a uniformidade
de distribuicdo de agua ao longo de todas as linhas de irrigacdo. Ap6s o calculo
(Equacéo 1) resultado obtido foi de 97%, e conforme Mantovani (2001) para 0s

critérios de classificacdo de CUC, o resultado € excelente.

1)
cuo= (B

Em que:
N: numero de coletores;
Xi: lamina de agua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo;

X: lamina média aplicada.
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Manejo da irrigacédo e monitoramento de agua no solo

O manejo hidrico teve por objetivo manter o solo em condi¢cdo de capacidade
de campo (CC) para todos os tratamentos até o momento da pré-floragcéo, e a partir
do momento em que a cultura passa para o estadio reprodutivo, inicia-se o0 manejo do
tratamento de défice hidrico (DH).

No manejo via tensidmetria € relacionada a tensdo do solo com a umidade
atual. Foram necessérias retirar coletas de amostras indeformadas de solo nos vasos,
as quais foram submetidas a camara de pressdo de Richards para determinagéao da
curva de retencao hidrica do solo para os pontos correspondentes a 10, 30, 50, 100,
300, 500 e 1500 kPa. Assim, possibilitando ajustar a curva de retencéo (Figura 3) pelo
modelo proposto por (VAN GENUCHTEN, 1980).

Figura 3 — Curva de retenc¢do hidrica do solo.
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A tensdo para ponto de murcha permanente (PMP) de -80 kPa, défice hidrico
a partir da floracdo (DH) -25 kPa e capacidade de campo (CC) de -10 kPa, valores
obtidos pela curva de retencéo de agua no solo.

Para o calculo da lamina liquida foi utilizada a equagéo 2:
LL = (6c- 6a) X Z x 10, (2)
em que é a LL a lamina liquida de irrigagao (mm); Ba - teor de agua volumeétrico atual

(cm3 cm3), Ba - teor de dgua volumétrico no ponto critico (cm3 cm-3), Z - profundidade
do vaso (cm).
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A lamina bruta de irrigacdo (mm) foi determinada com a utilizacdo da Equacéao
7 e o tempo de irrigacdo (em minutos) foi determinado para cada tratamento foi

calculado utilizando-se a Equagao 3.

_LL
"~ Ea

LB ®3)

em que LB é a lamina bruta aplicada (mm), LL é a lamina liquida de irrigacdo (mm) e

Ea é a eficiéncia de aplicacdo (adimensional).

LBXA
nxq

Ti=[ ]><60, (4)

em que Ti é o tempo de irrigacao (minuto), La é a Lamina bruta aplicada (mm), A é a
area do vaso (m?), n € o Nimero de emissores e ( é a vazao do gotejador (1 L h'?).

Desta maneira, a irrigacdo foi realizada pela manha, inicio da tarde e ao
entardecer. Eram aferidos os tensibmetros, e pela diferenca da leitura com a tenséo
desejada, era calculado o tempo de irrigacdo, no caso da CC a irrigacéo visava manter
a tensdo do solo em -10 kPa, e no tratamento de estresse hidrico, a irrigacdo visava
manter a tensdo do solo em -25 kPa. A lamina total aplicada durante o ciclo da cultura
para as plantas em condicéo hidrica de capacidade de campo foi de 480,28 mm, e
para as plantas em condi¢cfes de défice hidrico no momento do periodo reprodutivo
foi de 331,57 mm.

AvaliacBes biométricas
As avaliagbes biométricas foram realizadas em dois momentos. A primeira
avaliacédo foi realizada no momento de pré-floracéo, aos 40 dias apos a emergéncia,
antes do inicio do manejo de estresse hidrico. A segunda avaliacdo foi realizada no
momento do enchimento de graos, 70 dias apés a emergéncia, durante o0 manejo de
estresse hidrico. A seguir, os parametros avaliados:
a) Altura de plantas: medigdo, em centimetros, com uso de fita métrica, da
distancia do colo da planta até o ponto de insercéo da lamina foliar mais alta.
b) Diametro de caule: medicdo, em milimetros, com uso de paquimetro, do

diametro da base do caule da planta.
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c)

d)

e)

f)

9)
h)

)

Altura de insercdo de vagem: medicdo, em centimetros, com uso de fita
métrica, da distancia do colo da planta até a insercdo da primeira vagem.
Realizada apenas na segunda avaliacao.

Numero de folhas: Contagem unitaria do nimero de folhas (trifélios) por planta.
Area foliar: medicdo, em metros quadrados por planta, determinado pela
medicao de todas as folhas (trifélios) da planta com a utilizacdo do integrador
de é&rea foliar LICOR modelo Li-3000.

Massa fresca e seca de folhas, caule, vagens e raiz: medigéo, em gramas por
planta, realizada pela pesagem de cada parte da planta, de maneira separada
para obtencdo da massa fresca, em seguida as amostras sao levadas para
estufa de circulacdo de ar forcado, a temperatura de 60°C = 5 até massa
constante e entdo pesadas novamente para obtencdo da massa seca.
Numero de Vagens (NV): contagem de vagens por planta.

Numero de graos por vagem (NGV): realizada pela contagem de todos os graos
presentes na vagem.

Massa de 1000 gréos em g.

Produtividade em kg ha™: quantificando, em g, producdo das parcelas e
extrapolando para kg ha! multiplicando pelo nimero de plantas por hectares

recomendada para a cultivar.

A primeira avaliacéo foi realizada no dia 25/02/2019, 40 dias ap6s a emergéncia,

em pré-floracdo. A segunda avaliacao foi realizada no dia 26/03/2019, 70 dias apés a

emergéncia, em enchimento de gréaos. A colheita foi realizada no dia 18/04/2019.

Analise estatistica

Para todos os parametros avaliados, os resultados foram submetidos a analise

da variancia, pelo teste F. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste

Tukey a 5% de significancia.

2.3 RESULTADOS

Altura de plantas

Os bioestimulantes aplicados via semente nao diferiu estatisticamente para

altura de plantas nas duas épocas de avaliacdo. Aos 70 dias ap0s a emergéncia nota-

se distingcdo entre tratamentos em decorréncia da alteracéo da disponibilidade hidrica,
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onde as plantas submetidas ao regime de capacidade de campo apresentaram
plantas maiores em média (51,6 cm) em relacédo ao regime submetido ao défice hidrico
(Tabela 1).

Tabela 1 - Altura média das plantas de soja (cm) em funcdo de laminas de irrigacdo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia.

Altura planta 40 DAE — 70 DAE —

CcC CcC Média CcC DH Média
Bl 30,00 34,67 32,33 51,33 53,33 52,33 a
B2 31,33 31,67 31,50 57,67 46,33 52,00 a
B3 29,67 28,67 29,50 55,67 48,33 52,00 a
B4 29,67 30,33 30,00 51,00 46,00 48,50 a
B5 29,33 29,00 29,17 41,67 47,00 47,33 a
B6 30,33 28,67 29,50 49,00 45,67 47,33 a
B7 27,00 28,67 27,83 49,67 47,67 48,67 a
B8 30,67 30,00 30,33 51,00 45,00 48,00 a

Média 29,75 30,21 51,62 A 47,42 B

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (Bl), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacdo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailusculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Diametro de caule

Para avaliacdo aos 40 dias ap6s a emergéncia o tratamento com o
bioestimulante a base de Ascophylum nodosum (B7) apresentou maior diametro de
caule em relacdo aos demais tratamentos, este resultado esta ligado aos fitormonios
presentes no extrato de alga, que estimulam a elongacao e multiplicagéo celular, e o
menor diametro foi observado para o tratamento sem aplicacéo de bioestimulantes
(B8).

Tal resultado ndo se manteve para a avaliacdo aos 70 dias apds a emergéncia,
onde, as plantas submetidas ao regime hidrico de capacidade de campo e aplicacao
de Rizophagus irregulares (B2) apresentaram diametro superior aos demais
tratamentos. Assim, os fungos micorrizicos tém capacidade de solubilizar nutrientes
da fracdo solida do solo para as plantas, principalmente o fésforo, melhorando a
condicao energética da planta permitindo melhor desenvolvimento. O tratamento com
silicio (B4) também apresentou acréscimo no didmetro de caule, este resultado esta
relacionado a capacidade de aumento da atividade fotossintética e crescimento

vegetal que o elemento promove.
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Para o regime de défice hidrico, todos os tratamentos bioestimulantes se
assemelharam estatisticamente ao controle ndo apresentando diferenca entre si
(Tabela 2).

Tabela 17 - Diametro de caule de plantas de soja (mm) em funcédo de laminas de irrigacdo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias apds a emergéncia.

Diametro de 40 DAE 70 DAE
caule CcC CcC Média CcC WD Média
B1 3,56 3,88 3,72 ab 5,14 Aab 5,51 Aa 5,33
B2 3,32 3,43 3,37 ab 5,97 Aa 4,74 Ba 5,35
B3 2,89 3,17 3,03 ab 4,72 Aab 5,36 Aa 5,04
B4 2,76 4,12 3,44 ab 5,46 Aa 4,84 Aa 5,15
B5 2,80 3,55 3,17 ab 3,67 Ab 5,01 Ba 4,34
B6 3,46 2,71 3,08 ab 4,57 Aab 4,29 Aa 4,43
B7 3,98 3,60 3,79 a 5,15 Aab 4,26 Aa 4,70
B8 2,87 2,51 2,69b 4,85 Aab 4,32 Aa 4,59
Média 32A 3,37 A 4,94 4,79

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacé@o de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra maiusculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, n&o diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Altura de insercdo da primeira vagem

Apesar da altura de insercdo da primeira vagem possuir certa correlacdo com
a altura da planta, nota-se que nesta ocasiao elas foram distintas em decorréncia da
aplicacao dos bioestimulantes (Tabela 3). Maiores valores foram observados com a
aplicacao do bioestimulante Bacillus subtilis (B6) com 13,98 cm, sendo 7,8% superior
ao controle. Nota-se que os valores das médias para os tratamentos de regime de
capacidade de campo e défice hidrico ndo apresentaram diferenca para esta

avaliacao.
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Tabela 3 - Altura de insercdo da primeira vagem (cm) em funcdo de laminas de irrigacéo e
bioestimulantes aos 70 dias ap6s a emergéncia.

. - 70 DAE
Altura de insercdo Vagem cC DH Média

Bl 11,00 13,08 12,04 ab

B2 11,94 13,67 12,80 ab

B3 11,71 13,42 12,56 ab

B4 11,67 12,39 12,02 ab

B5 12,17 13,47 12,82 ab

B6 12,63 15,33 13,98 a

B7 9,72 12,32 11,02 ab

B8 11,90 13,88 12,89 ab
Média 11,59 A 13,44 A

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (Bl), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacdo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailusculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Numero de folhas

O numero de trifélios por planta, assim como a area foliar sdo fundamentais
para o ciclo da cultura por serem responsaveis pela realizacdo da fotossintese, o que
garantira a sobrevivéncia desenvolvimento e reproducédo da planta. Neste aspecto,
nota-se que para a avaliacdo aos 40 dias apdés a emergéncia ndo houve diferenca
entre os tratamentos com bioestimulantes aplicados (Tabela 4).

Entretanto, para a avaliacdo aos 70 dias apds a emergéncia, 0 numero de
folhas foi superior nos tratamentos em condi¢do de regime de capacidade de campo,
sendo que os tratamentos com melhores resultados foram para os bioestimulantes
Rizophagus irregulares (B2), Silicio (B4) e Ascophylum nodosum (B7).

Para a condicdo de défice hidrico ndo houve diferenca significativa entre os
bioestimulantes, porém o0s tratamentos com Bacillus pumilus, B. subtilis, B.
amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3) e Ascophylum nodosum (B7) foram capazes de aumentar

consideravelmente o nimero de trifdlios em relacdo aos demais tratamentos.
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Tabela 4 - Namero de trifolios em funcéo de laminas de irrigacéo e bioestimulantes aos 40 e 70
dias ap6s a emergéncia.

Numero de 40 DAE 70 DAE

trifélios CcC CC Média CcC DH Média
Bl 7,00 s 733 7,17 19,00 Aa 18,00 Aa 18,50
B2 6,00 6,33 6,17 22,67 Aa 14,00 Ba 18,33
B3 5,67 6,00 5,83 17,00 Aa 18,33 Aa 17,67
B4 5,67 6,00 5,83 22,33 Aa 17,33 Ba 19,83
B5 5,33 6,00 5,67 19,33 Aa 16,00 Aa 17,67
B6 5,67 5,00 5,33 19,00 Aa 12,33 Ba 15,67
B7 5,67 6,00 5,83 21,33 Aa 19,00 Aa 20,17
B8 5,67 5,33 5,50 16,67 Aa 12,33 Aa 14,50

Média 5,83 6,00 19,67 15,92

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacé@o de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas

nas colunas, e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Area foliar

Diferente do observado para o nimero de folhas, a area foliar teve grande
influéncia dos bioestimulantes tanto aos 40 quanto aos 70 dias apds a emergéncia
(Tabela 5), incremento este, de quase 51% com o emprego de Rizophagus irregulares
(B2) em relacao ao tratamento controle aos 40 dias ap0s a emergéncia. Apesar do
incremento da éarea foliar reduzir aos 70 dias apds a emergéncia (38,3%) o
Rizophagus irregulares ainda demonstrou melhor resultado em comparagdo aos
demais bioestimulantes em regime de capacidade de campo.

Para a condicdo de défice hidrico ndo houve diferenca significativa entre os
bioestimulantes, as plantas apresentaram reducdo de area foliar, porém a aplicacao
de Lactobabillus rhamnosus e L. farciminis (B3) apresentou maior média de area foliar
735,66 cm?, aproximadamente 24% mais que o tratamento controle (592,08 cm?2),

conforme Tabela 5.
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Tabela 5 - Area foliar em plantas de soja (cm2?) em funcdo de laminas de irrigacdo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia.

Area foliar 40 DAE 70 DAE

CcC CC Média CcC DH Média
Bl 464,54 565,32 514,93 a 1017,13 Aabc 644,49 Ba 830,81
B2 575,52 52590 550,71 a 1355,79 Aa 600,2 Ba 978,00
B3 305,84 386,58 346,21 bc 825,83 Abc 735,66 Aa 780,75
B4 432,12 474,80 453,46 ab 1048,38 Aab 547,50 Ba 797,94
B5 296,35 387,65 342,00 bc 615,38 Ac 612,23 Aa 613,8
B6 356,22 264,06 310,14 bc 939,86 Aabc 455,40 Ba 697,64
B7 478,15 397,61 437,88 ab 873,15 Abc 614,06 Ba 743,61
B8 319,51 217,62 268,57c 627,41 Abc 592,08 Aa 609,75

Média 403,53 A 402,44 A 912,87 600,8

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacdo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Massa fresca e seca de caule, folhas, vagens e raiz

As avaliacbes de massa fresca e seca de caule (Tabela 6 e 7) nao
apresentaram diferenca entre o regime hidrico empregado aos 40 dias apds a
emergéncia em relacdo ao emprego de bioestimulantes. Todos os tratamentos, exceto
o Bacillus subtilis (B6), demonstraram acumulo de massa fresca de caule superior ao
tratamento controle, sendo evidenciado maiores valores para Bacillus pumilus, B.
subtilis, B. amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1) de 6,99 g e
Rizophagus irregulares (B2) de 6,75 g. Entretanto para massa seca de caule tal
comportamento nao foi semelhante, sendo constatada reducédo do acumulo de massa

nos tratamentos contendo Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6).
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Tabela 6 - Massa fresca do caule em plantas de soja (g) em funcédo de laminas de irrigacéo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias apds a emergéncia.

Massa fresca 40 DAE 70 DAE

caule CcC CccC Média CcC DH Média
B1 7,53 6,46 6,99 a 14,36 Aabc 11,86 Aa 13,11
B2 7,02 6,47 6,75 a 18,48 Aa 8,06 Bab 13,27
B3 5,36 4,67 5,01 ab 12,23 Abcd 6,70 Bb 9,47
B4 6,07 4,28 5,18 ab 15,07 Aab 8,48 Bab 11,77
B5 5,43 4,27 4,85 ab 9,53 Acd 10,85 Aab 10,19
B6 3,12 3,99 3,55b 12,54 Abcd 7,15Bab 9,84
B7 5,41 6,41 5,91 ab 16,61 Aab 8,16 Bab 12,38
B8 2,69 4,51 3,60Db 8,05 Ad 8,67 Aab 8,36

Média 533 A 513 A 13,36 8,74

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacé@o de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas
nas colunas, e minusculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Todavia, aos 70 dias apds a emergéncia, nota-se que quando submetido ao
regime de capacidade de campo o Rizophagus irregulares (B2) proporcionou um
incremento em cerca de 56,4 e 58,4% de massa fresca e seca respectivamente em
relacdo ao tratamento controle (Tabela 6 e 7). Em regime de défice hidrico o
tratamento contendo apenas Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1) demonstrou resultados superiores em relacdo aos
demais proporcionando a planta maior acumulo de massa fresca e seca de caule

durante o ciclo da cultura.

Tabela 7 - Massa seca do caule em plantas de soja (g) em funcdo de laminas de irrigacédo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias apds a emergéncia.

Massa seca 40 DAE 70 DAE

caule CcC CcC Média CcC DH Média
Bl 1,68 1,61 1,64 a 4,67 Abc 3,80 Aa 4,24
B2 1,37 1,49 1,43 abc 7,01 Aa 2,60 Ba 4,81
B3 1,11 1,01 1,06 bcd 3,97 Abc 2,19 Ba 3,08
B4 1,57 1,43 1,50 ab 4,91 Aabc 2,58 Ba 3,75
B5 0,59 0,64 0,61d 2,79 Ac 3,55 Aa 3,17
B6 0,63 0,74 0,69d 4,36 Abc 2,37 Ba 3,36
B7 1,37 1,27 1,32 abc 5,14 Aab 2,57 Ba 3,86
B8 0,73 1,19 0,96 cd 2,91 Abc 2,83 Aa 2,87

Média 1,13 A 1,17 A 4,47 2,81

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacéo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Aos 40 dias ap0s a emergéncia as plantas apresentaram comportamento
semelhante para 0 acumulo de massa fresca e seca foliar (Tabela 8 e 9), todavia, o
emprego dos bioestimulantes resultaram em maior acumulo de massa fresca foliar,
sendo este evidenciado com o Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1) e Rizophagus irregulares (B2). Tal resultado néo
foi tAo evidenciado no acumulo de massa seca da parte aérea, sendo que, o Silicio

(B4) acabou se sobressaindo aos demais.

Tabela 8 - Massa fresca de folhas em plantas de soja (g) em funcéo de ldminas de irrigagéo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia.

Massa 40 DAE 70 DAE
fresca folha CC CcC Média CcC DH Média
B1 8,79 7,56 8,17 a 13,8 Ac 13,23 Aa 13,51
B2 7,55 8,08 7,81 a 23,48 Aa 11,46 Bab 17,47
B3 6,36 5,23 5,80 ab 11,93 Ac 9,89 Aabc 10,91
B4 6,00 5,43 5,72 ab 19,82 Aab 9,21 Babc 14,51
B5 7,07 5,71 6,39 ab 12,63 Ac 7,93 Bbc 10,28
B6 4,01 5,35 4,68 b 14,65 Ac 6,27 Bc 10,46
B7 6,58 7,07 6,83 ab 15,65 Abc 8,52Bbc 12,08
B8 3,25 5,40 6,33 b 13,05 Ac 5,98 Bc 9,52
Média 6,20 A 6,23 A 15,62 9,06

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacdo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

As massas frescas e secas de folha notou-se semelhante nos resultados para
acumulo de matéria do caule com o emprego de Rizophagus irregulares (B2) em
regime de capacidade de campo aos 70 dias apdés a emergéncia (Tabela 8 e 9). Tal
fato € de se esperar, em funcdo da alta correlacdo entre o caule e a folha, seja em
decorréncia da producdo de fotoassimilados na parte aérea e a translocacdo de
nutrientes e minerais pelo caule. Isto se torna evidente, quando se observa a auséncia
de condic¢des hidricas ideais para a planta, denotando uma reducdo acentuada no
acumulo de massa da parte aérea em condicdo de estresse. Pode-se aferir que na
massa fresca o bioestimulante Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres amenizou de forma significativa a redugao causada por

estresse hidrico (54,8%) ocorrido durante seu ciclo.
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Tabela 9 - Massa seca de folhas em plantas de soja (g) em funcédo de |laminas de irrigacéo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias apds a emergéncia.

Massa seca 40 DAE 70 DAE

folha CcC CcC Média CcC DH Média
Bl 1,79 1,75 1,77 ab 4,91 Abc 3,82 Aa 4,37
B2 1,50 1,66 1,58 ab 7,71 Aa 3,67 Ba 5,69
B3 1,57 1,51 154 b 4,09 Ac 3,12 Aa 3,61
B4 2,62 2,31 2,47 a 6,78 Aab 2,75 Ba 4,77
B5 2,30 1,43 1,86 ab 4,27 Ac 2,39 Ba 3,33
B6 1,22 1,68 1,45b 4,10 Ac 1,76 Ba 2,93
B7 2,15 2,28 2,22 ab 5,82 Aabc 2,54 Ba 4,18
B8 1,19 1,68 1,44 b 4,78 Abc 2,17 Ba 3,48

Média 1,79 A 1,79 A 5,31 2,71

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacé@o de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas
nas colunas, e minusculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Pode-se inferir que, em condicfes hidricas favoraveis houve um incremento no
acumulo de massa fresca e seca de vagens, sendo este, evidenciado com a utilizacao
de Rizophagus irregulares (B2) e Silicio (B4) (Tabela 10 e 11).

Tabela 10 - Massa fresca de vagens em plantas de soja (g) em funcéo de laminas de irrigagao e
bioestimulantes aos 70 dias ap0s a emergéncia.

Massa fresca vagens 70 DAE —

CcC DH Média
B1 33,86 Ab 23,53 Ba 28,70
B2 52,49 Aa 20,81 Bab 36,65
B3 32,90 Ab 11,38 Bb 22,14
B4 45,35 Aa 12,46 Bb 28,91
B5 25,87 Abc 13,67 Bab 19,77
B6 28,63 Abc 18,69 Bab 22,66
B7 28,50 Abc 17,30 Bab 22,90
B8 20,93 Ac 15,35 Aab 18,14

Média 33,57 16,52

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (Bl), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacéo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, néo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Todavia, tal fato néo se repetiu em condi¢cdes de défice hidrico, pois a maioria
dos bioestimulantes apresentaram acumulo de massa fresca, semelhante ou inferior
ao tratamento controle (Tabela 10 e 11). Apesar desta constatagcao nota-se que o

Bacillus pumilus, B. subitilis, B. amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1)
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apresentou incremento em relacdo a testemunha em cerca de 34 e 44% de massa

fresca e seca respectivamente.

Tabela 11 - Massa seca de vagens em plantas de soja (g) em funcéo de laminas de irrigacéo e
bioestimulantes aos 70 dias ap6s a emergéncia.

Massa seca vagens 70 DAE -
CcC DH Média
Bl 9,83 Ab 8,43 Aa 9,13
B2 16,53 Aa 7,91 Bab 12,22
B3 9,76 Ab 3,63 Bc 6,70
B4 14,58 Aa 3,86 Bc 9,21
B5 9,99 Ab 4,86 Bbc 7,42
B6 9,65 Ab 6,13 Babc 7,89
B7 9,68 Ab 5,50 Babc 7,59
B8 8,48 Ab 4,68 Bc 6,58
Média 11,06 5,63

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (Bl), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacdo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailusculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Para massa fresca da raiz os bioestimulantes Bacillus pumilus, B. subtilis, B.
amyloliquefaciens e Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2),
Lactobabillus rhamnosus e L. farciminis (B3), Silicio (B4) e Bacillus subtilis (B6),
apresentaram maiores valores médios de massa fresca em relacdo ao tratamento
controle aos 40 dias apés a emergéncia (Tabela 12). J& para massa seca, 0 maior
valor médio obteve-se com o Silicio (B4).

Tabela 12 - Massa fresca de raiz em plantas de soja (g) em funcédo de laminas de irrigacdo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias ap6s a emergéncia.

Massa fresca 40 DAE 70 DAE
raiz CC CC Média CC DH Média
Bl 4,12 3,91 401c 34,06Aa 36,45 Ab 35,26
B2 16,36 15,94 16,15a 23,29 Bbc 51,23 Aa 37,26
B3 15,68 15,21 15,44 a 30,32 Aab 25,63 Acd 27,97
B4 13,23 13,08 13,16 a 30,13 Bab 21,74 Ade 25,93
B5 6,98 6,91 6,94 bc 32,41 Aa 30,67 Abc 31,54
B6 12,73 12,31 1252 a 18,96 Bc 37,76 Ab 28,36
B7 6,15 6,34 6,24 bc 20,18 Bc 53,51 Aa 36,85
B8 8,22 8,27 8,25 b 21,2 Ac 15,93 Ae 18,57

Média 10,43 A 10,24 A 26,32 34,11

Capacidade de campo (C), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
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(B7), Controle sem aplicacdo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas
nas colunas, e minusculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Aos 70 dias ap0s a emergéncia o0 aumento do sistema radicular foi expressivo
com a utilizacdo do Ascophylum nodosum em relagcdo aos demais bioestimulantes.
Tal tratamento apresentou aumento em torno de 70% tanto para massa seca e fresca
em comparacdo ao controle (Tabela 12 e 13). Além disso, destaca-se bom
desempenho dos demais bioestimulantes sendo que, em sua maioria apresentaram

resultado superior ao tratamento controle, em condi¢des de défice hidrico.

Tabela 13 - Massa seca de raiz em plantas de soja (g) em funcdo de laminas de irrigacéo e
bioestimulantes aos 40 e 70 dias apds a emergéncia.

Massa seca 40 DAE 70 DAE
raiz CC CcC Média CcC DH Média
B1 0,74 0,75 0,75d 15,12 Aab 19,04 Acd 17,08
B2 2,13 2,13 2,13b 13,63 Bb 27,10 Ab 20,37
B3 0,80 0,80 0,80d 22,00 Aa 18,63 Acd 20,32
B4 3,89 3,86 3,88 a 20,94 Aab 15,96 Bd 18,45
B5 2,26 2,22 2,24 Db 18,20 Bab 26,33 Abc 22,27
B6 2,29 2,28 2,29Db 13,21 Bb 27,77 Ab 20,49
B7 1,66 1,75 1,71 bc 13,75 Bb 46,70 Aa 30,23
B8 1,13 1,13 1,13 cd 13,25 Bb 12,28 Ad 12,77

Média 1,86 A 187A 16,26 24,23

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacéo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas
nas colunas, e minusculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Numero de vagens

O numero médio de vagens por planta ndo foi influenciado em decorréncia do
emprego de bioestimulantes, sendo observado alteracdes de tais variaveis apenas em
funcdo da disponibilidade hidrica, cujos resultados foram superiores no emprego do

regime hidrico de capacidade de campo (Tabela 14).
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Tabela 14 - NOmero de vagens por planta em plantas de soja em funcado de laminas de irrigacao
e bioestimulantes aos 90 dias apés a emergéncia.

N° vagens / planta CC 90 DAE DH Védia
B1 41,17 25,83 34,50 a
B2 39,67 25,50 32,58 a
B3 42,83 26,83 34,83 a
B4 45,67 35,67 40,66 a
B5 33,33 24,00 28,66 a
B6 41,17 24,83 33,00 a
B7 44 .17 29,67 36,91 a
B8 38,00 26,17 32,08 a
Média 41,00 A 27,31 B

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (Bl), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacdo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailusculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

NuUmero de graos por vagem

Assim como na avaliagdo de niumero de vagens, o numero médio de graos por
vagem também ndo foi influenciado em funcdo dos bioestimulantes, havendo
diferenga apenas em func¢éo da disponibilidade hidrica, com resultado superior para o
regime de capacidade de campo (Tabela 15).

Tabela 15 - Nimero de graos por vagem em plantas de soja em funcéo de laminas de irrigagao
e bioestimulantes aos 90 dias ap0s a emergéncia.

N° gréos / vagem 90 DAE .

CcC DH Média
Bl 2,23 2,16 2,19 a
B2 2,40 2,25 2,32 a
B3 2,25 2,17 2,21 a
B4 2,14 2,11 2,12 a
B5 2,36 2,24 2,30 a
B6 2,24 2,13 2,18 a
B7 2,17 1,97 2,07 a
B8 2,30 2,18 2,23 a

Média 2,26 A 2,15B

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacdo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra maidsculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Massa de mil graos
A massa de mil graos foi analisada e ndo apresentou diferenca do ponto de

vista estatistico, porém para o tratamento em regime de capacidade de campo o0s
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graos de soja foram 2,55% mais pesados do que os graos colhidos sob condicdo de
défice hidrico. E para os bioestimulantes o incremento ainda foi maior, o tratamento
de Lithothamnium calcareum (B5) teve graos 24,1% mais pesados que o tratamento

controle.

Tabela 16 - Massa de mil graos de soja (g) em funcéo de laminas de irrigacéo e bioestimulantes
aos 90 dias apds a emergéncia.

Massa de mil graos 90 DAE —
CcC DH Média
Bl 166,95 180,00 173,61 a
B2 167,81 151,78 159,79 a
B3 152,43 197,18 174,80 a
B4 170,90 129,61 150,25 a
B5 182,62 181,04 181,83 a
B6 152,30 149,83 151,06 a
B7 153,02 145,22 149,12 a
B8 157,17 145,89 146,52 a
Média 162,90 A 158,85 A

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (B1), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacéo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas
nas colunas, e minusculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Produtividade

Na Tabela 17, verifica-se a diferenca nas produtividades quando utilizados os
bioestimulantes, o resultado mostra grande diferenca de produtividade entre o regime
de capacidade de campo e de défice hidrico, o que é esperado por ocasido da falta
de umidade ideal no solo para o cultivo, porém ndo identifica diferenca para os

bioestimulantes entre si.
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Tabela 17 - Produtividade de grdos de soja (kg ha?) em funcdo de laminas de irrigacdo e
bioestimulantes aos 90 dias ap6s a emergéncia.

. 90 DAE
Produtividade cC DH Védia
B1 4182,96 Aab 2228,21 Ba 3205,59 a
B2 4231,96 Aab 2318,24 Ba 3275,10 a
B3 3878,77 Aab 2216,93 Ba 3047,85 a
B4 427453 Aa 2217,37 Ba 3245,95 a
B5 3813,11 Aab 2243,85 Ba 3028,48 a
B6 3749,25 Aab 2100,55 Ba 292491 a
B7 3876,47 Aab 2225,07 Ba 3050,77 a
B8 3660,53 Ab 2049,71 Ba 2855,12 a
Média 3958,45 A 2199,99 B

Capacidade de campo (CC), défice hidrico (DH), Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (Bl), Rizophagus irregulares (B2), Lactobabillus rhamnosus e L.
farciminis (B3), Silicio (B4), Lithothamnium calcareum (B5), Bacillus subtilis (B6), Ascophylum nodosum
(B7), Controle sem aplicacdo de bioestimulante (B8). Médias seguidas pela mesma letra mailsculas
nas colunas, e mindsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

O tratamento com Silicio na condi¢cdo de capacidade de campo foi responséavel
pela maior produtividade, 4274,52 kg hat, 16,77% superior que o tratamento controle.
O mesmo efeito pode ser verificado com a utilizacdo de Rizophagus irregulares (B2),
com produtividade 15,61% superior ao controle. A utilizagc&o de bioestimulantes nestas

condig¢@es torna financeiramente viavel a sua aplicacao.

2.4DISCUSSAO

O estresse causado pelo défice hidrico (DH) é um dos principais fatores de perdas
de producdo em diversas areas agricolas. Cerca de 80-95% da biomassa fresca da
planta € composta por agua, a qual desempenha um papel vital em varios processos
fisiologicos (DIATTA et al., 2020). De acordo com Attarzadeh et al. (2019), as
consequéncias do estresse hidrico afetam todo o desenvolvimento das plantas,
influenciando os processos fisioldgicos, essenciais para crescimento e producao.

As caracteristicas diversas e processos moleculares, fisioldgicos, bioquimicos,
morfologicos das plantas sdo afetados sob condi¢cdes de estresse hidrico (ORTIZ et
al., 2015). Vale ressaltar que o estadio de crescimento, idade, espécie, severidade e
duracdo do estresse sdo os principais fatores que influenciam nas respostas das
plantas (TANKARY et al., 2021).

No entanto, as plantas desenvolveram mecanismos de tolerancia ao estresse
hidrico, com a capacidade de diminuir o uso de recursos e controlar seu crescimento
(OSAKABE et al., 2014; BIELACH; HITYAN; TOGNETTI, 2017). Entre esses
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mecanismos, a regulacdo estomatica das plantas, transcricdo e sinalizacdo do acido
abscisico (ABA) estdo evolvidos nos mecanismos moleculares de resposta ao DH
(ZANDALINAS; FRITSCHI; MITTLER, 2020; KUMAR et al., 2019).

De acordo com os resultados desta pesquisa, verificou-se que o DH causou uma
série de impactos negativos na morfologia da planta, tal como, crescimento e
produtividade. As plantas apresentaram reducédo de 8 e 26% para altura de plantas e
area foliar, respectivamente, quando comparadas as plantas cultivadas sob
capacidade de campo (CC). Yang et al. (2021), informam que o estresse causado pelo
DH é um dos fatores limitantes no processo de crescimento vegetal, pois afeta
diretamente a respiracdo, a fotossintese e o movimento estomatico das plantas,
prejudicando o crescimento da planta e sua morfologia.

As primeiras respostas das plantas ao estresse causado pelo DH séo alteracdes
na forma externa e na estrutura interna. A consequéncia mais significativa da perda
de 4gua é o decréscimo no crescimento e desenvolvimento da maioria dos 6rgaos das
plantas (YANG et al., 2021). Deste modo, as plantas tém apresentado respostas as
quais podem tolerar as mudancas ambientais por meio do fenétipo de cada cultura.
Portanto, as plantas tolerantes ao estresse hidrico apresentam caracteristicas
morfoldgicas e estruturais (folhas, caule e raizes) adaptadas ao ambiente com baixa
umidade.

O diametro do caule apresentou influéncia dos tratamentos empregados,
verificando-se maior didmetro de caule para o tratamento B6 aos 40 dias apos
emergéncia (DAE), e aos 70 DAE o tratamento B2 apresentou maior diametro de caule
sob CC. Segundo Zhang; Zou e Wu (2018), as hifas micorrizicas se difundem no solo
além do sistema radicular das plantas, promovendo maior absorcdo de &agua e
nutrientes para a planta hospedeira e consequentemente, melhorando o crescimento
e desenvolvimento das plantas.

A reducdo do didmetro de caule nas plantas cultivadas sob DH ocorre pela
dificuldade da planta em absorver agua, devido a menor reposi¢cdo de agua perdida
do xilema para os tecidos proximos (WANG et al., 2022). Rodrigues (2020) verificou
que a utilizacdo de bioestimulantes na cultura da soja sob efeitos de estresse hidrico
teve efeitos positivos para a variavel diametro de caule, assim como o observado no
presente trabalho.

Rosa (2020) estudando a influéncia da aplicacdo do Ascophylum nodosum em

plantas submetidas ao DH encontraram valores de diametro de caule iguais ou
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maiores que as plantas bem irrigadas. Isso ocorre pois bioestimulantes a base de
Ascophylum nodosum estimulam o crescimento e tolerancia das plantas ao estresse
(ROUPHAEL et al., 2017; SAEGER et al., 2019).

As folhas séo indicadores diretos do grau de estresse, sendo estas, 0s principais
orgaos de assimilacdo e transpiracdo das plantas. Segundo Yang et al. (2020) as
plantas geralmente reduzem o crescimento das folhas, adotando area foliar menor,
espessura maior e maior densidade de tecido foliar, como uma forma de se adaptar
ao DH.

Essas alteracdes da area foliar, as quais afetam diretamente a fotossintese e a
produtividade das plantas, € uma das caracteristicas mais facilmente observadas em
plantas submetidas ao estresse. Taiz e Zaiger (2013) discutem que as principais
razoes para as alteracdes da area foliar sdo a pressdo de turgor das folhas,
temperatura do dossel e disponibilidade de fotoassimilados, os quais reduzem sob
estresse hidrico, levando a reducéo da area foliar.

No presente trabalho, foi verificado redu¢do do nimero de folhas e reducao da
area foliar nas plantas submetidas ao DH. No entanto, o emprego dos tratamentos B2,
B4 e B7 (Rizophagus irregulares, Silicio e Ascophylum nodosum, respectivamente)
promoveram maior nimero de folhas e o tratamento B2 promoveu maior area foliar.
Segundo Ruzzi e Aroca (2015), o crescimento das plantas é regulado em vérias
partes, sendo uma delas, por alteragdes hormonais, sendo estes um dos principais
mecanismos utilizados pelos bioestimulantes a base de FMA e extrato de algas, os
guais promovem o crescimento das plantas e modificacbes do conteido hormonal.

Os microrganismos estimulam o desenvolvimento das culturas, através da
producdo de hormoénios vegetais essenciais (FAROOQ et al., 2009, PORCEL et al.,
2014), como: &cido indole-3-acético (IAA), citocinas e acido abscisico (ABA). O 1AA,
em periodo de DH, regula o crescimento do caule e raizes das plantas. Enquanto o
ABA, regulador primordial para o crescimento das plantas, regula a transcricao de
genes ligados a condutividade hidraulica (JIANG et al., 2013). Salienta-se ainda, que
0s bioestimulantes a base de microrganismos consegue diminuir a producdo e
acumulo de etileno, hormbénio este, que quando sob estresse, € sintetizado em
excesso, promovendo o decréscimo do desenvolvimento e produtividade das plantas
(GLICK, 2012).

De acordo com relatos de Kaushal e Wani (2016) e Tsukanova et al. (2017), os

microrganismos sao produtores e reguladores de horménios vegetais, apresentando



88

influéncia positiva direta no crescimento das plantas cultivadas sob estresses
abidticos.

Dentre varios efeitos positivos do Si na agricultura, os efeitos benéficos no
crescimento das plantas e resposta a estresses ambientais, sdo bastante discutidos
na literatura. Efeitos estes, que estéo relacionados as alteracdes morfolégicas devido
a deposicdo de silica na parede celular (RAVEN, 2001; MA et al., 2004). De acordo
com Hossain et al. (2022), o Si estimula o alongamento celular, apresentando efeito
direto no aumento da area foliar, principal 6rgéo de trocas gasosas.

Da mesma forma, extratos de algas, como Ascophylum nodosum sdo conhecidos
pela capacidade de aumentar o crescimento e o rendimento das culturas (OSMAN et
al., 2014). De fato, os beneficios do uso do Ascophylum nodosum no desenvolvimento
das plantas foram demonstrados por diversos ensaios, com varias culturas (OSMAN
et al., 2014; RATHORE et al., 2009; ROSHDY, 2014; ROUPHAEI et al., 2017).

Battacharyya et al. (2015), afirmam que o modo de acdo do extrato de algas na
mitigacao do estresse bidtico e abidtico estdo ligados a seus efeitos diretos e indiretos
no metabolismo e morfologia das plantas. Estudos com os efeitos do extrato de algas
em plantas cultivadas sob DH confirmam esta tese (BATTACHARYYA et al., 2015;
KHAN et al., 2009; LATIQUE et al., 2014).

A massa fresca das folhas apresentou maiores valores nas duas condi¢cdes
hidricas estudadas (CC e DH) com o uso de FMA (B2), os quais apresentaram
aumento de 76% na CC em relagéo ao controle (sem bioestimulante); e sob DH, 0 uso
dos FMA promoveram aumento de 120% na massa fresca das folhas, em relacdo ao
controle (sem bioestimulante), o mesmo comportamento foi verificado para a massa
seca das folhas.

Segundo Augé (2001), os FMA estimulam o desenvolvimento de hifas
extrarradiculares, as quais promovem maior area de absorcdo de agua, resultando
assim, em maior assimilacédo de fotoassimilados e acimulo de biomassa nas plantas.
Rahimzadeh e Pirzad (2017), verificaram que o uso de FMA em plantas cultivadas sob
estresse hidrico promoveram aumento significativo no desenvolvimento das plantas,
além de maior biomassa, devido a melhoria da absorcdo de agua e nutrientes.

A arquitetura das raizes apresentou redugdo em seu desenvolvimento devido
ao estresse hidrico. O sistema radicular € um os principais 6rgaos que determina a
capacidade de absorcdo de agua e nutrientes (XIONG et al.,, 2021; WANG et al.,

2022). Em periodos de seca nas regides produtoras de soja, € de suma importancia
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manter a absorcao de nutrientes e agua na fase de enchimento de graos. As plantas
conseguem fazer isso, por meio de estratégias, como fechamento dos estématos,
para regular a perda de agua e a morfologia das raizes para retardar o rapido consumo
de agua do solo. Porém, pode levar a reducdo da produtividade das plantas (RENU;
SINGH; DOHARE, 2017).

O fechamento estomatico se da por meio de sinais gerados e transmitidos pelas
raizes, de forma que as caracteristicas das raizes podem desempenhar um papel
importante no envio de sinais. Sob condi¢cdes de baixa disponibilidade de agua no
solo, ocorre a sintese de ABA nas raizes, o qual é translocado para as folhas e
acumulado, promovendo o fechamento dos estdmatos, reduzindo assim, a perda de
agua. Assim, as plantas conseguem conservar agua por meio do mecanismo de
sinalizacado (RENU; SINGH; DOHARE, 2017).

O uso dos FMA e Ascophylum nodosum promoveram aumento de 240 e 253%
na massa seca das raizes em relacao ao controle. De acordo com Khan et al. (2021)
e Cavagnaro et al. (2015) os FMA aumentam a exploracéo das raizes no solo, pelo
aumento do crescimento das mesmas, causando melhoria da estrutura do solo e
biomassa radicular, e consequentemente, aumenta a retencdo de agua no solo. Os
FMA produzem uma proteina que tem a capacidade de agregar a estrutura do solo, a
qual induz o crescimento das raizes e mitigacdo dos efeitos do DH (GONG et al.,
2013).

De forma semelhante, o extrato de Ascophyllum nodosum, apresentam efeitos
positivos no crescimento e desenvolvimento das raizes, 0s quais sao atribuidos
principalmente a presenca de auxinas, uma vez que esses extratos contém
quantidades consideraveis de IAA (GOMES et al., 2018). As auxinas atuam na
ativagcéo de células vasculares, promovendo assim, a emisséo de raizes adventicias
e maior desenvolvimento das raizes (HARTMANN et al., 2011).

Além da fonte exdégena de auxinas, conforme dados revisados por Koyama et al.
(2012), extratos de Ascophyllum nodosum possuem quantidades significativas de
aminoacidos, como acidos aspartico e glutamico, glicina, tirosina e triptofano. Esses
aminoacidos aumentam o enraizamento e o0 numero de raizes (DUTRA; KERSTEN;
FACHINELLO, 2002).

Diante das alteracdes morfolégicas verificadas neste estudo, houve impacto direto
nos componentes de produtividade das plantas de soja, quando submetidas ao DH.

Verificou-se reducdo de 34% no numero de vagens das plantas sob DH, em relacéo
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a CC; e ainda, houve decréscimo de 44% na produtividade das plantas de soja
submetidas ao DH, quando comparadas a CC. Buezo et al. (2019) informam que a
soja é uma cultura que precisa de agua suficiente durante seu processo de
desenvolvimento para alcancar seu potencial produtivo. Além disso, a ocorréncia de
DH no estadio reprodutivo da soja reduz de forma efetiva a formacao de vagens e
enchimentos dos grdos (ANDA et al., 2020).

As plantas de soja apresentaram alteracées morfolégicas como uma resposta ao
estresse hidrico imposto, no entanto estas alteragcbes geram um gasto energético,
promovendo assim, reducdo dos principais processos de assimilacao e producéo de

fotoassimilados, e como consequéncia, decréscimo no rendimento dos graos.

2.5CONCLUSAO

Aos 70 dias ap0s a emergéncia, observa-se melhores resultados para as plantas
gue receberam os bioestimulantes em condicdo de capacidade de campo quando
comparado as plantas submetidas ao défice hidrico.

Os bioestimulantes compostos por Silicio e Rhizophagus irregularis apresentaram
os melhores resultados para as avaliacdes de diametro de caule, area foliar, massas
fresca e seca de caule, folhas e raizes e producédo de graos, em relacdo aos demais
tratamentos, para os dois regimes hidricos.

As plantas que receberam agua de maneira adequada durante o ciclo de cultivo
apresentaram melhores resultados que foram potencializados pelos bioestimulantes
com Silicio e com Rhizophagus irregularis. Mesmo as plantas sob condicdo de

estresse hidrico apresentaram resultados positivos em fungéo dos bioestimulantes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para a primeira avaliacdo, as diferencas entre os tratamentos sdo diretamente
relacionadas a cada bioestimulante, mostrando o efeito de cada um deles no
desenvolvimento vegetativo da cultura.

Para condicdo de irrigacdo na capacidade de campo as plantas apresentaram
melhores resultados quando comparadas as plantas sob deficiéncia hidrica moderada
para todos os parametros avaliados, apds o0 estresse hidrico, principalmente no
componente de producéo, alcancando até 52% a mais na massa de graos.

Os bioestimulantes com Silicio e Rizophagus irregulares (B2) apresentaram o0s
melhores resultados para a maioria dos parametros avaliados em relacédo aos demais
tratamentos, para os dois regimes hidricos.

As produtividades mais altas foram obtidas nos tratamentos com regime hidrico de
capacidade de campo, com os bioestimulantes Silicio (4.274,53 kg ha'), Rizophagus
irregulares (4.231,96 kg ha') e Bacillus pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens e
Rodopseudomonas palustres (4182,96 kg ha?), 16,77%, 15,61% e 14,27% mais
rendimento que o tratamento Controle (3660,53 kg hat), respectivamente.

J& para o estresse hidrico moderado o bioestimulante que promoveu a maior
produtividade foi o Rizophagus irregulares (2318,24 kg ha') 13,59% mais rendimento
que o Controle (2049,71 kg ha), e o tratamento de bioestimulante com o menor
desempenho foi o Bacillus subtilis (2100,55 kg ha') apresentando 2,48% mais
rendimento que o Controle.

Portanto, recomenda-se a utilizacdo de bioestimulantes no sulco de plantio ou
tratamento de semente para melhorar o meio do sistema de cultivo de soja para

maiores produtividades.
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